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INTRODUCCION 
.. - . 

Dentro de .1 a 1 i terat~ra lll~~emáti ca· e~i st~n fúndamenlal-
:·.- . 

es distinto dé· cero par,a. i * j .i 





que se refiere a .matrices se. puede consultar [lj/~J'3J para una 

información más amp]ia; · ·· · ... ,.·•.·.:' . ... ·.-... ··.:' 
,. i•• - ••. :"' • .:.:.: - '\_": • ,. 

:-~-- ··-: .. :·;: '.' •:·\)•_-;··:::.-"··'':·'·_.;_·_-<··-:> ::::-···._'.·!,'·;--'.·.:,·_:;·e-~---··:·_ .. :_,:.;-·::.'._ ··. 
En el desar.ro1Jo'de)esfe frabajo;s~'.e~ponen,á~'pectos~i!!!.~ · 
_ _ . ·_·:- , --~~·-,:-,.:_:/_:··et'..- .:-J> --~-,/~·):'<·;~_~f_:;.:_~~;;;,~:::A.~;·1;\~.;;'..:_-i:;;:~r:/;··._--,·.r: ··:-.. __ :::e,;,-.,~._-{.·:_':·,. ;;_>.'. :'._~:.:· ; __ : _,, ·: _.--'< ."- : _ '-· _ _ _.·. . 

portan tes. para·•. e Vima n·ejo';(d e;:mát d c'esfral a s';'•;iN En •;e 1-'"ca pi tu 1 o· : .· 

I .· . se ••. iH~s~f ,~~i..t'\i~~f ;~~fl~~~,~~1fe:~~t'~&1;~J.1;i~E~'j~1:r~~f,ª~b~~'.i.f 'na··~·······.··. 
ma tri ces···en 'banda y·,'perfi l:;•as ífcomo·!feor.denamiento ~·deLs; s ~· · 
- ::-·~-~i~ -.-,.-~ ~· :_~:·:-::; _·:::·::-~-::.~:~;::;:;J{~'~_::~~::-.r±r:·~:Y:ü~;-~~ir~·~·~:}:::'.\' ~¡.;;~;~~~~-f.~!.;%~·-:r~~;tY:l'.;t:J~~~º:-~t:~f .. "0it:Y=i~: .. ~',::~'-''.'. .'\."-:_·: _'. _·: ,_-. · 

terna e Ai =· b5~i''En•·evrca í.ttilo':'I b\'''!i'e.!'éHalileceTl'a'á~el ád ónc ,·.·.·· 
'.: · .. /: ~_:_: .. :~·::~'~.L"t=~~-';})ú·;:>:~{<'.~0n:,~:~~'.;~i,~~~iF~iLi:;~~.S~l~~~:t;:;~k~~:;i:J~f·_;,\f;~ if ~~::~~\j:~~;.;~~1:_'i¡_~·/;~~~'.I~~.:'.}:~:1,.'t!;·;:·. ::;~~_::.- ,. -'-.,· -. 

entre g rá fi ca s . .Y<ma tri ces:< y : s ei des é 1-i li é'n:; a 1 gorltmos ,¡para. r'e . 

d u c·i r el :;,~~~~~~:¡~t;,t{~f 1~f;(1~~~~'.~~:M~lI\"~~~~;~i1Y~:~\'~~.'!'~:{~~~~~'~F/·:··· ~~ . 
duc i .r eliperfil)y :;réducfr.teFi!llifoadi:i'!t)'.'0E l :rcap5 tü lo'iJ Ir \nuei_ 

. -_. ·. :: :·; ·, .;<-,>-. _::· ,_.x:~_:·/:;::K::i¡:_:,::7;:''.~{~;;~~:;~~~:):r::2;~<\J·?/'._,::::~;:.;~~;~-:;;0 $f;~-~;\'.;I~~:~ ~ ~r~ .. H;;~~;~.;~:,~~:: ;::~-::;:~\;_:x~;:;;~\~:¡;:''.~~ .. > :.;;;;-- .i ~?,.':.:.' ,\::· ~ 
tr a. res u 1 ta: do s<s obre"'.·l os" ó rae ri aini en tós r¡ob t'en idos ';':'al :d is e re 

ti zar.·•· . .1 a ::~ij~t~'f ~0'/;~;~¡;~:;~J;~:~,9.1~~:~f i;~~;f f ¡.'~if~~~'.)~~:r~~t;~]f ~.~~yr~i~. ·. · .. 
tos . por /A;" Geo rge :"en\!1:5:~,] /•t·e nj,déin dé':~2~ es \·é.l 1'g ra do '.del i p Ó l j~ , 

~ºmi º ·y i:,6.;~{~:~~1Y~td,¡~:f hlf 1.~:~~~:~~,~~iSíi~:r:.t~~?,j~r;~~f i~~11,.~},l~~:t 6 · 
En un seg u.nd.9 ·.ej,emp) o\:s.e)ü t,iJtz'a.il a(jnij s Jllá) ecuac.i. órí\{qUe .se; · 

h ª .d i .. ~ ~;:;ti~~,~~~~1~'.~~~;~~j!~~~J·~~~i!:~~{~~~~;~~~{;~~;~Ji,~'tfí'.'t;j~1~ ·~",P.º r . 
ú 1 ti nío; :e nCes.te(c a ji íJu.l o.+s e:z,ana li z af un a~niues,tr~,,dexma frie es··.··· 
• - - . ·_ .-. :_~;--> ::-'.;~-:~;· :.~>:~·':': J::I1;_,::;;~Y<:\;-~:;:~-:/::~.~ .. '-~-"t~'.<:·;:,'.~~:>'~~:~sJ.:·;~S:é~i·r.':.::·;('<,~-~:-~f:.i;'.,),:;?:_:~)¿:;.t":-~,,~it_\.\\,'~\}~::;·;~? \''.'·:;· __ -:-_:-..·-- :.-;_ -_ .. -; _ 

. generadas .aleatóriaméiife·;1,ae•1o·rden;'lo';::pa'rac{i:óinparar•los re .,· . 
. ,: - _ ~ ~ ;?,:>·.-:_';:_:.:-?:,'.;.j-}\.~~:1:_:::~r:i\;~~i_.},<'t;,,;:t~t::~.'.t~-:1~-h~r;,1?":·~;~_~(-":'.:~::.::: ,'.:_''(·.f ,_;_;~;-/::~~~,;}·;~\:~: >'/r: .-' :':-::,:·:~~);· · .. '_. · _. __ · · · - · 

sul tados .que;:sobreXeF"ancho;·,de':banda(propo·rcionan 'los: algo~· 
· . - -· .. _:;:-:-::::~:. />:<.-<::;, :/-:-p:;,~_;,;i~i/'._./·t·· ;}::~:~{:(~,:::.~:~:\~~:-;;!:. _:.:;};:~·j/:'.;,_;;F;~-5 .. ;:~·::.:?:·:~~·'-'._ ·~-'- <<:?·::· ;--;' '..~:.-'_. '>-.~· .. 
ri tmos .. ·• .. con ..••. e1p.m1~.i·\~::~~1.;t~~~'.;~:~·.~!Ír;,ª~:·;g Y:•·· .. · .. ···.··•·•· .·:·· ·., •. , ·· ·.:·.· 

·una· paquetecomp,utacional'para T~,in~trumentación .de·· 

los algoritmo~e·~·~1·c~~~it16~I'se iri~ue~t~a enel•·.·~péndi~ 
ce; con éste se pro aron ~los\ej~~plos ant~s mencionados. 



CAPITULO . I ··. 

MANEJO. DE SISTEMAS RALOS. 

- _, 

. -· ' .:··~·:-.- , __ -_-:;.:~- ' 

A~ = b . . . · . . .. _ 

con A simétrica, .d~f,inidi po;itiv~';·ral a de orden n, La 
·2.--' :·~-· 

manera de encolltr,;ir:.lá\oJüciónidel · sisténia resúlta. ser.más 

eficiente ::;'¡.;~·e'ap'rllvecha el·qJ~ A . es réli a;; Por ejemplo, .... --' . ' . _ .... ·'' -._ ·, . ' . 

se puede eí'~9';/un buen esquema para a.lma.cenar la matriz en 
.. ·~. . . 

-·-,:-:.';<,":>···· 

; 



Én e.s te c apítulp se. a.~~n za~ :dos aspectos importantes 
. ·;. 

del manejo de matl'icés ralas:· 

-. -~ ·-

b J Métod~~. pa~i:r~o~'cl~~ií-1 ~5;; ·.,, '. "•_ '.--__ .: ·--- .. < ·--::· .. ;·;:- -'.".<' _._;._;·. i':.:, ·-.".,~ '.-"! 

Que se'.emplearán posteriormente en 1 a solución. de 
.. ,,,,', ·_, . ' ...... ' ,-, .. ·-.· '---· -... ,, ···-<'··. -·· 

sistemas 

·Ar.. = b 

En la primera' parte se muest:ran e~quemas• para almacenar 
,- ,./ 

matrices.ralas; ;jUn.to. con algunas .de sus velltajas y. desven-

tajas respectivas. La ~egunci~; sejnic.ia ~~n un ejemplo en 

el que se pu~de ver que,· dado un sistema d~ la forma 



Ax. = b 

con A simétrica, def,in'jda positiva.y rala de orden n, an 

tes que resolver directame'nt~ el ,sistema. 

··· Ax. = b ~ 

resulta preferible en~~ll:trar una matriz de permutación P,. 

para 1 u ego resol ver el'sistenia . . . 

J,~ ESTRATEGIAS DE ALMACENAMIENTO 

Las. matrices. grá_n~~·s y ·.ralas se pueden almacenar, en 

general, en .ar~e~lbs'dci~déiáa.posible .l.ocalizar,los ~le-·· 
, .• -,, -,--.'<:->-'~'-- .,,,..,,,,,.,.. - ; .-;,-: .. ; ... ,/ 

mentosd~·· l.l·~~tfiz}'pbr-~foe~{o')de sub.índic:s·:~. Oésde~.lüego, · 

t.a mb 1,e n ,· e.s· ••. '.~~t'.it\~·:~~·tT,~1i~'~~~··d~~:;ct~''?}f;ke;fae~~t~:t• ~Ff [u¿··~; rre·- ·, · 
g 1 o de u na• .. di me ns fon 1 , don de•, e ltre·ng l on :j:'.s es.en cu en tr.a :é des - · 

::::.1:: ~J~l~}~;~~:!f ~~~1~~i~l~i~1~1f [l,j~'.~~,::,,, _ . 
de n es el o·rden.:de,la:·niatriz:·· A':menudo;:este,esquema de. 

;.:.::-·--.- ¡··.- ·.·.-. -_-:; .. ,_::',:'_e_/ '· ··> ·-:-:·:;·. 

almaceriamie~t~,d~ ifugar·a'ú~ programf ~ás eficienfe que un 
.· •..• ,- ,;··."_"·--· =; : -·.·. 

':_,-··"' 

arreglo de deis dimensiones. 

• V 



Antes de continuar con los esquemas de 'a'lmac~namiento, 

sería, bueno,pregÚntar~e:: Dada[una ~átri~ir,ala A;de Órden 

n lcuándo es ig,ual a ce:o el .e)e"m·~'~t:?.~ij?;. ,:,~st~')'re:gunta 
ºbe de ce, ,a 1 ~·gs.7 ~t~f ,~;~{~g·i~-~9~~·'.1X~x;t\0'.illi.~,~~~~f;~~,~,;;,;;1~;J:e.~n.c,h e, n , 
e 1 manejo de:, m a'tl".,i ces} g'r,a nde s,,;;i(,Vgr:::;,d e,~ o rde h} máy!lr.:_q Ue cien) ; 

. - -' , .: --· -~ / _; :--:-:::\\:_:_;e:~::;:~·~,;;·:~~ ~:x;~~,~~(~',~Í,~:~'';i~f ::-~-t~;:~:-~~),; trt::·-~Jt/.Y~)l;_~·:f;~:'{tl2Y:;~::i~:,'._·:;t,:f¡~~;:c;:·::\',\ H0.;; :--- ,~-~---- = , ___ -,. ·: ·_-. -. 

en ,, efe c,to'"''s F s ab.emos·~,c u ando'•: u'n·/e 1 e·me n to~'esi::c e ro l":Tpos i b 1 e~ 

, me ~t~ se~.p~Ü;e.?i~-~v.1~¡¡~~~1~;t~~~,~;~r~~tX~~~~Tu;f;~li~r;~~.;~~~.t&~/r;ri,e s, .... 
tri vi a 1 es ; · para o: 1o9r ar• as,1 \un•: i!h,o tro·:, en: e) :,;,t1.empo; de_; p roce~ , 

· ·,·,-e~_:- _: __ -;,:.-:/)~,~~:rr3~§i~-~r;::~_,)\}~¿-!I1~~Ll\W"i-~~i;~; ~:~{if{-~~'.t}::::2):~:~\~;-f j~'.~;~;J?,'Z}'.{;1?:t:~~0t~-;~{:~;::·;~~i)\"I1t:?-~ ·;: _::-;-: ,/: ,: ,,._ -. 
s ad o r. , P ár a.'•mat r,ice s;•d e',,o rde n')ll]en o r,.iq.üe';:ié i en ;·:x,¡:e·s tá; pre gu n , 

.- -, . - ; '._.- ~\ \~: ; _·;.:·>:~:1: -,~!J_.-~~~f -~0;:U-t~?J;-~:3'.~~-~ :;t¡f i~{If::'.'::!¡~~Y.:-;~i~\f~30ki; ::_~/~~l;>~i&f~~~:;~\(i? ~;:-: t ~>:~-: /';·:_i:~::--:;,,: ·-.,,:- -~ 
ta ti e ne,, se ~,t] .d9 :<no;ias i;t·~ryc'o tfoskc a~ os ;(Yya;¡q ue :itard a.r1 amos 

. · :., ~-. -_ ·:~:/_-: ·.' ;'.,_<.:-i:~·,_..;);_S-~:-·_~//,:/i~Ff!)T'r~~'.:(~~::/\~:~-~-~-;t.~:r;~~~~:,l~~{;;f1

~\;~~~,:~~-~<}~{;{:_;t~:~~:"?;::.~~: ;>?t,:<:':<:. ,·_ -:> ~- , . _ 
de!lla si ad o •ti émp o': en "d iJe r'e n cj a r·Js·us :•e leme¡, tosí;'.;.::: por,,: e j emp 1 o . 

. . . ·_-. _:·~.:'. ~-.:_/ :,:-._'.:t~~'<::.-;~~~'. -~!::;<t;~:,;::'.:'. ;;_; ~::;~;:;:i;_,,;.:.J!z~;/_ ~i~;~;L:~j¿~;_,__-;,~·_'.'i1~~-~:.d'.fi;,'.fr/.~<\t~:~:')~1;~(~\_{\)_ -~'.:·:-:::·•::": ·_-:~·-· -· · ·- . · _ . 
para un a ma tr.i z•,;ra 1 atde,·::o rde n'::l O 1, D/;•:f•no': existe/computa dora 

; . ·': ~: _. -: :·.-_;.:· ::_>:~:~. ).~:t·: ~-:?K¿;f i~'--~'.~~~~:h;:.fi:;:~l~~;,\:i_:~~\·:-'.·,~:~~,;~·1\::~;:~!~;,.~:-~7.t: ::~t~;\ ::._:~y;~'.-:~:~v ~- ::¡·: :\-? <:_ ,-~ :.- . :-_-:· _, ___ :_ 
a 1 g un a que .. pueda; a lm ace na rfes ta}-; can t,i,dad :.de;; e 1 eme n tos , y m!:!_ 

'''. "'" 1!1r~,·~~~~~ii~,~!~g;;;~;;·J.: :; ·· .. 
,•En .esenc1,a;;,.se/;tienen;\,dos;\~ºITIPºnentes baSJ cas que se , 

_· -:.: .. ;:-,· / :·:)'·_ ;,.t:-~\ "~t':; ~~~>~::'i :;·~~;t:r:-:~.lt~:~;,~~ttj~-¡,} :;:;.~·:i~~-;~:~~~0f,Vf}~1s::~r~~~;~;-~~-~~~-:~¿~ r .~{1'.:_: ~~~-,:::} ~i.:.,:_:,:'. :-:\ -:--. :~~ - , : · 
usan,, en Jos;,esquema.s'oidej, a 1 macenam),eDJ0·;';1'_U,n.a. cons, s te en 'a 1 

·' ma ce,,n~~n·Ff ;;s'~~,~;~ii~~i'~~1,i1-~;~~~~~y~-ir\r;~~~~~i};~-r'.·-i~~~~º .. ·• un i 7 , 

di me ns i o na l ,;·:al >;;c,u a_ lfse,~\l e': pu ede,;:-1.l amar",u n, a.vr.eglo p11..lma- , 
:- :·::::: _:::/:_:-.:_'-~;,:-_::-\::: · .. ::~,_-:·:;/;:·i::.:>_c:':~:::r-~;.:::/;tr/'.._-;·1~>:i~i.-\}.:::_..~~:.\'/--::'"/;._:J,'/i·:,·.¡_~~·-~;:~:.{_._::·/,:-: E·. __ ::_., -'-~., -

, IL.lo • , : S iÍ!mpre~'.qúé' 1's e a\p OS i b 1 e ;·:,se ,, b'u S cárá: que', di c,h OS,, e 1 e- , 

mento~' .·es~é.n:~fa\t;~;,Jj:·;~};~~:~,~\{~j~~}:&fr;t"j~;,,:;;a, xJ~:;\0; .. · ... ,·'ca'', o't r a 
componen te l. a('co n fo rma\:.un:;,me:d i o,, pa ra,•:re c o nocer;.q ue ~]E! men:-

. ·- -. ·-:----_ ' ~ _· ·~ :,: ',_'f~:::,~·::·-: :'.:t.~':}~;} i~~s~~f};:~h;:-~:·.::_;,'\~·j:;::;;i'.;/~}!f~-'.: :-:··.tf~-;-,.~~-'.'/--:\{'-~-::~~':;'.: w~:-:_::::-.::::.:: ,-·,_;~t:·_.- .. ' _,- -_ -. ',':. -'. 
tos,, de, 1 a ,matriz ,úiori;·á 1 macen ados~~en un arreglo: p ri ma~i o; 

': -· ._ , ~ -_:_ .... ~: :-;- :.i :·::,;::t<_-<:,;·:;:-::-_:./;:~~S~{~:'t~:~~l/:~~:'.;::;~I>~:-~:.\:;.-<::;;:::_::";_.;-~ :;-'};-~:\:y::>'.·l.i;f :-~::~1-~:';')_'.;:_:;:'~):_:'r:_'.~,':_'·;:-_; :- · 
Us u a 1 mente; •ta.1,'', és t ru'c fura' 1'a: in.te gran ··uno:, o'' dos:• arre g 1 os 

un i, d imensi o ~al es .• ,de '',,i'd¿ntifi ~~'do~es , y ·,gen~r~l~e~tese, 1 e 

' rf 



11 ama alt.lt.egla ··~ éC.1rnda1t.l.o, · . ' ·, ·- -· --. ' 

· A conti.nuac ión;se .consideran·. a 1 gunos esquemas de.· alma­

cenami ent¿ pa~¡·~;C:~~fq~ier matriz rála. Más tarde veremos • . 
. ' .. -- -. -_:' - ' -.''..:<; ·,>·':'.:~-;- .... ·.:::~<.'·_:-->·:~ :/~::.' ': - : . ', 

solucionesjesp~cíficas;'.:c~lllo son Jos esqllemas ~~· ba~da o de 
: "' . . .. ·;-,':, ._:. -·;: ,':_;_,:_'.-:~~:-·-' -· . ·': -~ 

perfil. 

. ;':·.~: . 

ESQUEMA' ( li.2.)· ·· 
':·_,,;-. -·· 

/),•.• '· ··. ·. . ·.· ' 

La coriJ.~~ü
0

ccióÍt d~ ~'ste .~s~Ú~ma es muy simple y consis. 
·,·· 

te enco.locar.···.·a.l osielernentos 'ciistiiitOs (íé'cero de.la matriz,• ' ' . < . . ,_. ---'., ': ·. -- . '~-.:.,. ,,;;;< .,; ,,: ~~-;·,,• .. '·. . , . . ';~-;(~'.-)>~? ... '';'.'";_,_ -., .·· '' -. ' . 

en u·~.••ª~·r~:¡~'f f~~T:ªí~;.f ;'·-'K~~~c.l:i·;;z.~.~;~"\r;~) .• ;~\.l!f:~ s:'.;~ { " •.•. °,.r.de n .. · 
de apar1c1on;•el~secundar1o·~onsta~devuna/suces10n•de•ceros 

. .. ·.._: -. __ ,·.:· ,;\:~ ·_·}:_:-·:· :-::·,:<-::'_'.·~·:;-.~ ~<::L; '.·::;·'.~·.'-!~-~e{::.-\, <:¿~;~,,::'.'.i:~'.~~·:\:·:::-:::··,\f:t/·:t~; \;;":_~-:~\-:i:?<:·~-.. ; :'.'_.:/ ·:_··:i\:: '.'.:.' -:-·· ·._,. :- _' -~' 
y u nos . qúe, rec.cir.r.e .¡j 1 ¡~'co n'j ün to;;del;¡íos.ic fon es /de\ ún . arre gl o 

· · , ·· .,; -·- -' -,.;:.-;;;->.·_~:): __ ;:;:;'i-:::i.:, '::.~;-~;-~\';-~(¿>:::;_:~!~,;~:~_:!_~:~::_.~<:2 i}:~i\t/'.::;:?~"f:~·.-,;\L;?_<;;i.<-i:?\ __ -.\,::_:_;·/:\': ·~ ~: · . . ... . . 
primario:.(la ~ombJÍa'.di!.Ja.·m·atrJz);)'en:,eJ,:mismo:orden. Por.· 

ejemplo: sea·• ..•... A .. l.~ ·~~tri{)~~;;l¡;~~;gJ'.~'~.J;{:/i······· . ,· .. 

···· .·. ··• •<rir·'..i·;i··. 1rc:I.···: :·· · 
9l .' :·6; o .· .1./,'.•0; 

.'>:·; ··::.,-: -- -,,.,_ ,. 

.·o 4o" 21 17 'd 
A = . O o 3 o o 

. o· .. o• .-o:•.· o o 

1. o ·º 8 . 3 .' 7 :,· 

':· --. 
·.Figura 'r,1. 

El arreglo primario éorrespondiente a A. es 

0

{91 7.4~21 17 4 3 183.7} 

.. 
.-



y la sucesión binaria 

'·· ; · .. 
1 e r RENGLON .· 2~ RENG~ON 3er RENGLON 

10010 . ·· ... 01111: ., 00100 
.-;··:'-:·-· 

:<:r~; ,::-.~)-··,_-_.·:. _, __ , 
~ . :;_ ----"'~ .• '. - -. \. 

ESQUEMA r(¡.¡j {;~) ,;;··•• ·.>) 
":<'.'<;' :·;.' -:~: '.: .. ' " ,· \.;' '; 

4• RENGLON 

00000 . 

. :: ,._ 

(l.1.1) 

SR. RENGLON 

10011 

__ ,._. 

Los. ~1~,~~'nt6~ d·;~\intos d.~ cero de Ún~ ma'triz quedan · 
. :·.1:··., -.•, _.,.-._.- .. -. ""r;_·.;-'.·x-;.· ._ .. ·-···.: .... --J •. :, ,_. ·: :_: .•. -··;:.· ·--.:_e,._- .,.. __ :·-' _:,:-_ .-- . ,_ ._ ".·. 

asignados ,en;un• .. ~~reglo pr,imario; mi.en.tras que;l os. sub.índj_ 



ARREGLO REAL. A = {3.7 4 7 17 8 21 3 40 91 1 OJ 
'. 

ARREGLO DE ENTEROS !A = { 5 2 1 2 5 2 ,3 2. 1 .5 O} (l.L2) 
. 

:4 4·, .. 3 2 1 1 .. O} ARREGLO. DE. ENTEROS. j.n:·;='(LsLsi4. 

. . ·Una. de;·!las :re~::~~·~iL~e·~t~e;::t~V~·cie empacamiento ;cons is . 
>.:'-<'.-; :.:~'. :;__,::_;L'!?"L;.j{!:h'/~:~:·¿-~::;) .. i;;:'.?.;:ft::-~.-Y\;:;:i~E~~~~~::~}_:::>/~~·-::~:::::;_~'.·.:if-·: :-,:._:--¡: ,_:~:{!:·;: :<~ ,Ti:··:'.·'r··>:<·. :.---: ...-~- --_ ·. · .... .--· ~: 

te en que s ;i(secquieré\'aumeritar'·iú1evos/é 1 emen tosidi s ti nfos de · 

3,' 

ce ro , . no· .e s~t~~,!~.~·'.~~·i~'~:~'.~'.~~~ÍzJÍ~{~~~¡~:~Jc~;f .f [,~}~~,~~r·~"~~.tm,~]e~~.e n t.e · 
1 os nuevos e 1 emen tost·s ei· añaden :•al'; f i I\ª l ··¡.:::JRes u lta ''co nve ni en - · 

. -· · · :._.-, ; -> -~ '._;_-~ -~,~-~{.:,:;:~~:.·.~lf ~:~~{~.t~~:;~t/;~~~-;§_{;.~~:~:;_:;:;:::;-!'.i)t:'f~!~~t::~Q3;1j;{~~:-~;;{:~-;.~:~l~i~~:~:?-2~fuif~~~~k;~;r> t~_:_ :':<'.:_·: ::> __ :_. .-: -
te 1 ncl u1 r.: un .. elemento· .• 1 gua Lca\cero·;en;·.'cadaJarregl o ;.·:para•,· se · 
_ · · . -'_;· : -; : : ---~·:_:: ~'. :;~, ~;::1~:-;r1~~~-;-k_~:_;;<~~r}J~~Y;~f}:_~i~~;;;_~"/'.[:1_,);'._~::-J.~~\~{{;;~~;~:-: ?~ü~f ;¿,_{f::~1t~¡~;01;~~:f./;,~:;;:t::;t;(~~\->>1~~ ~ ;_'-: :- · ·'.<·_: :· ·.··_; :_ : -~ . 

na 1 ar: e 1 . f.1 na L de·éJa·•·:ma tr 1 z·;·;:;:;/De: es te <esquema·" s ex desprende.: · 
. · -. , _ .. : -- -, ::·;·-._,:~~t:~::.:D~:;_:/;-t~_r!::~~k·~¿:·.:z~-: -~':;:;~---~~;·1:r-:-;'~~;:_:~_:!;/~:-~.:'_·t:;~:~'.-~~s:~;::).:-:j.:_:::~~\.-:'.~t\j:;;·:~'.~~};i~;_;: ;:_~;~~----'..':.~·,-,::_·i ~- ·_-__ -.-.-_.. _. __ -· _ 

un o s 1 mil.ar: ;::\que ;coQ sJ s t.e.:.e n ;:col.oc ar,;,;:{ ]os,~) 1 ementos .Ae. la .. · 
. .·- -- -. ~ ·' ·. _,, '.;·:-~ ,.-;~:·.~::--:'~_-'?·_~:-. ·_;.·:_ -~-- .. :;--.:·!'.~--~ :;·'.'\\·_:~-~-~-{::_;~·-<?:· ::·~-:.; .-(::.:·: :.:·.¡~-:~;- i¡_, ~ .::\·j~;::'_. ;'T/:';.~·;,-.':.:~-:<:·- .'::· .. _··-·-.:~ -.- .·, -... : . . 

diagonal al prinéip.io'iy:en\segu'iC!a·E!1·.,resto. >:sf:1a in~triz · 

resulta· si~étY.fai: e:d,: si ;'. ·'.''f'r ' /t ". 
~:;.;-'.« '-.-:.'.<.· .. -·-- .. -- , ... ,;-.,::,~ · ... '-.:~---.. : ... ' .. ,,·. <.·· '.:: t 

, ...• A. -A . • 

bastará con almacenar los•'l1~~e,ntos .de la diagonal y los de . " .. -. .,,_-._,.._ 

abajo de é~t~· .. : { '>. 
-,_.,_ 

_;; 

... ~ 

ARREGLO REAL (J¡. 
' ,, . 

ARREGLO. DE ENTEROS;IA~~·{) 2 3 s r 2 0(2.(s 01 (1.1.3) 
,_r,.. •,• \'·:::. -~·:.::>·\:-•:,· ; .--::~-- . . 

ARREGLO oi:: ENTEROS JAF~·.ro.f''2, •. 3 ';}i.5 Ar >3 ; 4: s'i 4 OJ · 
. ' . .---·---,- ·. '.:.·~: .. _:-; ;'-'.-:-:'~ ... ~-~·-.. ·•.·.. ---.: ". ·: 

• • ,' •' , , __ ... ";.'.'·'-,·.e·, •'•',,,:,;_,,;>- .. ' . 
:.:-_-·, -, -.-.-... _ ,.-:, -1;-_, :,._é~i .. , ',• '·· ' _.-_,.___ _-·-.-.. ---; . ._ 

---~·- ',:· --- ~,'.- ;>J;:;·;': :-.;:.i-· •"<.·"~'---'\ _¡"}- •• ; : .. <<:·':-·-

En · 1 a. prá3f !~a;'.~.~· ~;f,,;,;~.i~"t·~~·~·~~~j~,i~2·f;;~u'e:~~;s qU.e . usan 
1 is tas 1 i.gadas.~son muy:corivenientes;·•~azó~,;porJ a cual .ana-

liza remos ~l gÚ·n~~ tipo·~ d~ e.sq·~'~m~s c~~· Ú~~'. p;~piedad. 

7 



ESQUEMA I!It fl [p.2.L [~Jl 

Consideremos/los arreglos, (ARREGLO REAL A, ARREGLO 
- :----c:·:·_, ,,-,>,·".' .:.';:. ,:·-·; . . ... 

DE ENTEROS IA~r.ARREGLb:DEiENTERÓS JA) éomo antes y el ARR5_ .· 
. ·.:· : ;· ... -·.: ;: :.e~::.,:_:·:'.:''.:\•~;·!'.;_.;;~,·;·:' -'.<:: .--·; :,·,, ·-:.- - -' . 

G~O .····ILG, qUe .. s'e construirá.de tal ma.nera queJoselemen-

tos distintos de;cer~·:·~~~·é!~n rastrearse ·reriglón por renglón • 
. - . . •. - ' - '">.i:,::·:, •' ". -J: - - ' 

Sea A la·~atriz 

~1 

o 
A = o 

4 

o 

DOMICILIOS. 

.. ·. - . 

o o 
;5 o 2.5 o 
o 7 8 o 

2;5. 8 -5 o 
o ·º o. 3 

Figura'. 1. 2 

·._· :_. '. 

;·,-¡ . . 

l. 2.3 4 5.57 .. 8 9, 10 1112 
"'i -

·--"· 
ARREGLO REAL . ."A=··{-1 5 7 -5:3 4 4 2;5 2;5 8 .. 8 O} 

ARREGLO DE ENTEROS !A;;(( } 3 4'514'iC· 4 '3> 4 0} 

ARREGLO DE ENrERO~/JAlú 1.:. •z: j,.. 4 5 4i¡: 4 :/ 2 ; 4 (3 •·O} .. · 
- .- . ., __ ·: ·-·. ,.. ___ .,_,,,. - :::·>"-"·· -,-;_-.~--.- ' •. ,. ': ;.--~-. ·¡.:.-,: .. ,-. 

ARREGLO • ó'E.{E,N.fE.R8~1~'.L,~f'c~.~i.~;~~:~,i~~ ••• ~\~j',g,¿· ~;.1::;1~;;:·f7.}. ,·o} . 
: _: __ -----'{-'/:::: :):<· A,t.:·.''.ik:; __ ::,--;::~~rt ::·i~:l-'.1~~;:?'.,l~::::;}ii;·/)~~:~:):·:~1;\t:~~~~1.;~:.i·~ ,::-: '· \: -~ :: : ~ '.~··_: ,:;0 :-.'. ; .. ·f {;_ ._ , -: 

En es te ej em¡ilo ~podemos'. cibs e rva r.\e.l:i,fu n'ci oil amiento; del ar re ·· 
:· .- : : ._·.'·.'.· ~·/ ::i.:;';_'.:;. t·;L-::,·,_::·:;_. ~·;~:;:;~,~-.:~~::·:.:··5S:~~tf:?\;i~~;;::.;_;.~~~;:~·J)\;'t.1:1~·~:~J;-h\:_¡::~:_0/::,J~:~:';_~:~/: <:};; i-.\>: ~.; .. _._.· . . _· · 

glo ILG; pará.mayórcclaridad;';tomemos"iel;;elemento:-'it)1, es~ . 
. ·_. · '_._ - -: ·:_.·;"<"_.}._:)!~;;~-. ;:.'.f;· ,:\}:'::'}{_';.;),/':i):°·:.:i:{~:\~:'::':.):'.Y':,(;.;" ;;::;~)/'.:~/.-:,·j.';~·;_\;-j~.~.':~~(!::·)i<~·; :~·'.::_(f .. ::>:':::'.--'.:- .:-. ,. _e· '. · 

te se· eticuentra/en';.e•l do'nlicil'io\1";"ILG·(1)':;,:'a'p1iñ'ta al .•.. siguien 

te. elem~nto dl~t:ino de0ce~~id~·lir~n.gló~ii?~n~est¡·casoes -

. "-. 



t ª mb ; ~.~ iP~i~;: r;'s~~~1'J:~~K~g~',j¡;"·~r'· ·:-:t:1 !+-'~i'.·;.: ~,·· .··.··.· · ·· 
,. (:_. ·::··::· ,_-,_: :' 1 -~- :/-:> /..,,:-;.,..;':·: ·. , ... ·;_'·•.- i<-·'; ;"'·:··.· .:: _:;'. ' ' . . ,-·' . ·' ,.-;, ·.-:·:: :: :1.-::.- ' . .,, .. "." ·- .. ' '" .. , . 

E n.t r~•> 1 os/i.h,5?,~.V,~t"}·i~.~:~'f ·•.f. n.cJri,t~a,~os •.. q.ue : 

a) Es necesa'rio. t'éner,'.un método para •formar las ligas 
.. ''¡· .:-_(.;-,::; :·;,.:: .... ·.,.:·: .- ·. _ .. " . ·'_, , . .--·.-~ -, . ' ' 

. ~ <~''- •\ _. : ' 

b) se· requiere ~n;;~~'p·~;c~ii,'ixfr~en ~l almace~. ·· 

e) El tiempo de p'rcic¡,i~~d~r e~ ·mayo~; pues es necesa­

rio revis~r Ja di~~c~ión ci/1.as ligas. 



d) A menos que la matriz'est~ enteramente en la memo-
-- ... -

ria principal (memoria· primaria o almacenamiento) 

se requiere de r~s;~~l~o~ para ejecutar las operaci.Q_ . ;- -.:•_., -:;)·-:-" -" .. -. - ;- ·:,.: ' -. . . . 

nes con matrfées.(¡ue'{úsall,listas ligadas. 

· · .. ··. ,,,.x;i··,;;;;.ii•:i~t~f;~li~!.)r;~il' ··>t O , ...... · , . , .. . 
Como pued~ verse;·er;~esqúemayIII·:?.ha:ce,Uso de cuatro 

·:·· . _ _, __ . _. . __ .»,::"; ~-~~:_;;~;-~T~:-'::/J:,1·?~fa:·:;~~:;::):?:1Y::;,,{;'.{;'.i~:;:,) :-:~;--o:::J.;_:)}:-~:_;_'.c_;'_: --:::·.<.::_;·,~, :.\-:_~: ::.-,- ~~-' :: __ -: __ .. \·. _ "_ -_- -· --- . -_· 

arreglos además ,de~;¡ as),dJr,eccjones ;;;3,E nc:üiia.0,mat ri i' en• donde 
--- -,-- .. -·> -_"'_ :· __ ::f :··, ":~:-;-~;,_:_;.-fl)',_::";,1,·.~1~~f;~:-~~?Jt,~~~ii;_\j~;:f, ~{!~;;¡ ;~;~::r:i~J;;.\~~11f:~! :A;;·:~;0-~:;d;,'.\'. ¡~~:;~~-"'_::::.{ _ ... , _. \_ ·>:' :: 

se ,·ha< dad o' 'un •fo r.de ri' á''l os\fe 1 emeri tos.'"d iS'ti nfos'.:de' cifro . no es· . 
. ·, - ---. ~ . : -_:;~~-;_?.:)::_'.<'._:;:/fg: ¡~~t~> x~·~~;·;;s ;;~~~~'.~n~:j~~:::1~11:::t~~s;:ilr~:t:'.;Á1;::'.\~~;_z~:k~;.-:i~;;~+:.·{~~~·,:r~i;'.:~\~~·'.h~ ... -. : _ _,: ~::'': 

ne ces ar i ~··· ut i l .iza i'.i: 1 o s',iií n.d.fce s'f.d e·;;~e ri glo rifYvdei;coJürrin a. par a , . 

::': .:~;:~¡t~~~~f i~~1~1;~~1;1~1~j~:1r~1• .. 
reng 1 ón o·: e o ]umn.a ;'[ide s de;xl uegokque::(e sJ\n~e·ces ario '\ind1 car, •clón · .. · 
· .. · - · > _- ~:.· -.. ::'_:.<~i:,:>-_;>:_~·:-{'.'.,'.-~~~¡;~(:j'-;·:\·-:~::~~:;;~:\7l}.:':~!1i:;;;'.~;.ti:~;;,~~:w~*;E1~.~~~~;H~f7;.1~;~~1:~~~~~,.i,~~}~·:l~1~-:·:~~~·::-\~---:.: · ;· _.:· '. ~::··-:- · 

de, emp 1 ez ay.y; don de.~'}:jte rm in a c,u n ;;·re n g 1on;;00.co1 Umn a•,:· para , 1 o 

c ua.1 . ··~·e: ~~p1'.~:~1'.~~'.;t'.t~~~~~i~!!~i!~!{h~1~~;~~!~~j:1~;10il~.~j·e~n'a.·~···· 
1 os e 1 emen tos '•;de:~unil;;:~atr:.i i::fe ~tel';se n ~Jdo;;'.d e};.1 os·,:;i:en g fon es , 
. . . .· .·:· ·.- _: :·\-~-::~~;~7:'.~·:., ~~'.~/.:_1:1:.r:?~~}:~<:Sff\::~if ;\?~~~:~:tS1'~:~. ::>\i1-~·'.~~t~It;~:~l-:~·if i;f;,¿t~t'.~:\~i:'1:.-r:::;~:';:-. -':ik" -~ .. _:~: . · · 
entonces se• om1.t1 ra "eJ}ar r.e g l.o :;de;:.i n d.1 ces;> de:': ren g 1 o n ~· •.E 1 

: , ·; : t,:_ :~f,~<-~:::T·: :~·.t\~ ~·:~:-~;:~:.;:;::zf,~-~~:.:<>~'.:~¿_{~.:';· ;f~i·t ;\:,~~~?t:Hf ~L(·:':I\~,~:~~~lt,\·:~ (; ~ ;: ·:3~ ::"~·,:_:-> · . 
esquema. IV pre c 1 s a.' es tas;;.;1 de as ·;·!Jj un toé'co nY:'u n\ e J emp 1 o • 

'''''.'' iv, 1f~l~{(;~~f l~MJ~~~'f ![~~s,····· 
. . En.e.s te.;~s"c¡u)~~~:t~~;',u!}) i z,an·~;tf:~'s};,¡¡fregl b·s .. ;. E 1 .... prime ro 

. · · _, --: ~-·;. :·_: :-: ';"//\':,:~;., . .::;.; ;~-~,, 'i-? ~.j):;,/:;~-;;~, ~;r::_.:;;'.J:. :~·::~'-"/-:;/·>"'\'.-'::'·;-Y¡-;,._.,:.'"";_,- ".::::' _ .--._ -, '.:''· _ '. .. : ::· .- _ . .. . : 
con t iéne , '1 os '.~;el emen to's";:'di s t fntos{deci cero: de ,]'a .matriz, e 1 
· · -. . -- ·. · :-: '~ .:.-.-;:~:;>\·.J,~'\<;,;=:~~-:-r~n~f;~.fr.:;~){}:;/?;~~~:~:.;.~}<~'.'f.{~,::{f~~·._·:-~;z;~\:::\:i'.},.c-_:·:~-fi~-. : ... ~<·;,.·. ;i·::-::_ :.:-·~/ < ;.-_:_ ~:'.:';:·:: : -- · 

segundo .incluye',,: a ;l os;;indi .. ces''de' colümna.;de:r cada, elemento· y 
.- · · ." -"··-· .-. -.·· :-)_.,:!\-: '~;:~·--~X}:<-~<!:i).s;·:~:f:.::':'.~~-:·'.:;i->-<·-;,:_:_>'.~<r::=;:--:.-'.:-::;: :::~:-· -· .. ,;.~---.-:,t· ·::'".'.-: .. .-,. · · · · · 

el último,' e·s,Un"arreglci''de'eríteros'>que indica cual :'es el pri-

mer elemento d;~{;~t~T~J'.'~~;b ~:e,:~~'~a\~~,~~lón~" Ai~~ie. úl ti 

mole llamamos r'~~¡~>yéstá constrÜido 
0

de tal' manera que 

./! 



el número de elementos distintos cik cero en el i.-ésimo re.!J. 
··--: 

glón es 

. ·' 
.. ···.·.in {1~~~:á~';o'é:~5;;<lllesse ·u}it;zíín ·e1 ementos•· para ; ndi •. 

car el prillcipio;y:é1(~fina(de una ·hi,l ei::a\en 'lugar del. 
· .· · · __ ·: ... :. __ :_,,: __ '.-·- ;~J.i:·:_-:-:.'j·>--~~-:'.:::._;/,.·-.:_x·:·~>-;<':_-.:. ~,-~:- ·_:'_\.:\:-,,¡_; __ • .':_·: · -~.:-_-_~-:--' .-: <~-',.-:., ___ ·-:~:_: __ ;~,e ::- .'·-::-·::-.:,\<.-----.. _ . .. 

arreglo: <IPRIN/'o:'en yuxtapos:icion.con.•este; a.estet'ipo de 
·.-;'::;·: .. ~-.;._:~;i3>-~-- ::~:.:·-:~·:fr:··>/,~::,';_~~;_.:.:~:;:'.:;. :::_:_::·~~-<\:::-''.~~-;-.~::;;,:,.::~;'.;·- _;;:-:_,:·,::_~,:· /, ,._. ·;. , __ ,. , , ·· .. 

el eme 11 tos se le si d~P.º.~j,r .. ~ ::';,el.~.~l!.l~toh:m~.d.o.~; •. D {¿ ho;ie lem.e .!l 
. - -·. . - ,. : - -->-_· . -.; ·.- ;, ., •. -~ '''-' '·" '·'-- ·•:._·- ,,-, >_;-,.-;. :, ;· ,_. •·•• _:•; •. ;- ,),· :--- ·~·.e ; --.::, ... :_'.-'" ·_·,_>·'.:;_: _:· " -. , 

tos pueden ... ; n c l u irse:· de'.':d j versa s·.;;f o rmas: é n \et'• arreglo de í n 
' . ' ' -: -·-, -.::.~'.-- '.':.(,;:-, , .. : -~~ :~ -_ ,_':\-_:,':'t~;~,: :~::>_~·,: ~:~?·-~:'(:,:>~-::,;:.•/¡~:._::·.:;~:\'.:,J:;:;_·_:!>::~;c::_t.-,::_:';'~;·\~;-:;//f:;~·~:~>- :~!'.·:'..:,:_:~':"-:_::-;'_;;_') :· 

dices de las. col umnas·:'·f Por• ejempl o\'Ja·xpresenc1 a:•;·de . un 

elemento ig ~~1 ;~,'¿~;~º::iW··~·i;::~;;~~ij1~;;~~ :f x~;r~:~s;é¡.~~:¡·~,º l u~n as•. 

señala a·un ele~~~~6 '~u'd~.\'esfe'~\~~'ci' ~IJ~d~:r~dicarel nú 
,__ -- ' 

11 

1 

1 

~q 
l~ ., 
ü 
4 
~· ~! 
) 

i 
¡ 
' 1 

' i 
1 
1 



mero de renglón . o denotar eLfinal de la matriz, Usando· el~· 

mentos mudos, el est¡Uema que ~sa el•'arre9'10JP~IN para la· 
. ' . ,,• .. ' ," . . - ,-.. · ·" ' - ' ' .. 

:··: "'·"-".::· ·- ·_:".; .. ~.'.::··.· 
" ·' ~~-:·---~'.)/(<; ~~·- .. ·::-~_-_·.·.:·:.\\:'··_··. --~·_,'. __ -;\·.º .:·:::.... ·:· ... :--:¡'.~- t-:" ;~::. 

,'o" r ' - - J • ••'•_•, ,·, ,,;·, ' ,,,,.,,,, __ ',.,-,' .' ' -~'i ;:,,>•'o 

::::::: ::·:""" J:: : M , ; 1 ~,,: ·r ID .. : 

'· . 
0~KlID~l~~ti1:s';;;; 

.. 

8: 

~· 
4 

·<· 

4 1 

·.::'-;-:·--~~; ·; .·\ ... ··-··-•·t:,,~- -~·:,·,',' --~:-~-- "-.·,::_:~--

. Otrá o pe i ón,par~ ~~·~jeJis§q~liJ:~n~'~l~~~ntos;··~udos,. es 
-. . ·_ -.. _· .. -:--<·:· _-'-:,~x_:.::··,;_:_~ < :_;":~Y-:(~i\i .. "·\:;:~~'.;>;';'¿1:·)-.-:_::~~.:.-_::.::t :.:::}::\:~;-'<: ·-·::;: __ ,.'.:?;_~·_:<:-(, ._:_:,~,- '.-< _:: . 

. la de inéluir en_·.el:arreglo·•.·de,)índ;ces·ide.:•:columna,,el. núme~ 
. -· ·'" ·.-_, .. ,, .. -,._, ·:,\0:--":;1•-,,,,,·.-.-• .,-;,'\,;.'/.)

0

';•:·_;;; •• ;;'1;;C-· .'~(·.":\':--:/.".;.·;./'.Y·:.·.,.·:·.·-·-'" .. ."- .. ·:.'.• . 

: :.t: e e ;.e:; ~i:1~;[~~']:tg;~~;{t:;~~;~f ¡.~:~;.~~r:t\·~.~:?:,·;,l;f ·····ªe u.e r,t 
0 

ª ,· . 

2. 

2 

'·-:.:c·u·· ··~,,·:'/'· - :~;.• _ ..... ,., ..... ····" ··~-;;--.·.,::.~-.-;:·-::". 

:::::~o'::',,,,,,,' Jt:t:'.1~~1'~!~'·~¡ iiliilf 111~11: ,'¡ . ó 1 · • 
r ::·0i1¿l;'i:J~¡~f E!·;.l,:¡_, 1 · 

En a 1 g un as t·.·º·~~.~~;.~~.e.~/ .• ~ •• j?;~:_,~.f ~~f .%~.·~f iJ::.~.f J;;{!~'.rf ~•p·e·r.a ~ ... 
ci on es entre . matrices , , es .·con ve ni e n:te> usa r.,•e rite ros muy :·gran 

· .... _· _ .... -:·,_, ->.-<:;:, · .:: ~:~·,.::.::-:~ ,;x~;:):.:.:.·?: -;. : ::.:; .. :·~_i· ~-!l~- --\··.;'..;::· '-,;; ~f :,::-¿~~::.-.:;;~!:;-;~::;/t.'.:~-~¿J~\:~.:~~:~>J..;;:::._ '::::~:.¡'_:::.;: _:/'.:. -.. : . .-___ ,. .... - - .. 
des "como. idehtiffcado~es paraC'el_em.eiito:sJ:mUdos ;' una'!Jorma .de . 

." ._. . ·_ -, :· e<:·,\-/:.:: /;;.-,::'.~~·1:<·;;:\·«-:>J<:;'.-·/,.--:.:_~;·_/)·\:.:;~':::<_.: ·)/'¿,,:~::::-:~_'.:¡~/.'.\_~;.'._: :>_:·-;::·.;:;.-:.' .. '_:· __ ".': _·-::· ·_. ·_,, 
·construirlos)Cconsiste:en•.fijar,éuna' constanfe y.' sumarle el 

número de ren~lón;·~:, ~sta f~rma~l arfeglo '(1.1.n}s~pue-

'. 

5 8 -5 

3 4 



de expresar: 

ARREGLO REAL A='{x -1 4 " .5 2.5 " 

ARREGLO .DE.ENTEROS JA= {10001 1 4 . 10002 2 •4 ·1000~ 

7 8 " 4 2. 58 -5 .· " 3· 

3 4 10004 1 2 3 4 10005 ! . 

" } 

99999} 
(1.1.8) 

En este ejemplo.el número 99999 señala el final de la 

matriz. 
.. · ..•... · ·.···. ·•·••·· ·.•. ·.• ·.. .•.·· ...• · ..•. •. ·.·· · .. 

Otra .opción en el uso de elementos mudos 
. .- . ,., ·. ~ 

co.nsiste en 
., '." -

incluir.ente,ros:que.correspÓn~an ~l nú111er,o Aeelementos di~. 

ti n tos ·.de .. ·. ceso) del."~~ n~1 .~~fr;~9;~:i.f~·:.~;'.f i.fr.~.~i·{~;~·If-njii ~'.~~ .•• ui dos· .• · 
en e 1 ··arre g 1 o, de ,:índ i ces\.d e/. c ol.iJmna ~ 2.:;,_cua.ndo•'J os•; el.eme n tos •.. · 

. --- ,_ -· ._, -. -._: --':;_; ,_;_· :. / ~-:/ ::-~-; :,,_-;:;¡_~,;;:-i~':~¿~\'.:~\!,~ ;::)~~\Y~1\:~'.t(;<;h'.·~·~,::_ :;~;:\_i·'.i'~i/W;:;}¡:~/;.ü;1~~:~ t;):.:>:··_i~;:.;::;·:·>-·-:: _:::_~_· ·, ... .-.' --.. -- -:-. 
de un re ng 1 ó n ;'so ri ,\tcidos>'J gua ]es;.:a\ ce:ro t.ri o/e s•?ne césár.i o : in di 

. - --:- · .· :· .. :_---~.::< ::·::(·:·'.-.- :~:~;\:::'.:·~~~-Y:r~t~r:;_:,q;.:J~;_,;;:{::)~::7_;;~·:;\:;~'.~'.:fV;!?frt{:{~:~~\ :k~~:: ~r~;:,,::~;>w:~;;¡_=/: '.r;:_t ~::·-,::~-- ·: .. -~-----< _: 7"· 
car el número.1'.de: rengl ón;•,Oesde 0 luego~•estono·se,da al_;resolver 

sis temas }~.,~~~~ .. ~,t~~~é~J~;:~i;•~~~.ti~)i, .. 0~~Í)*~!;,,~~~\(.~~.\i/{; '.~/ '· ... 
El sigui entiL,.ejempl o•muestra ;J a•;apli cac.i ón_.:.deL es que-

·:: ~-.. /-~: ~:-~;-'}~;:-~ ':~~:-~~~\::X'.{2\~f :-,.-~-;-::¡r·~~ J;,{;(; -?(!L<1~:)~~·- (t~~~--~-;:«.:!J;,;'.~~~:-_i~:: !-~~{~:1.~_:-tú.: :::;L\-:'/'. i(i':_\,-~_: .~ .~:; :~ .. :·: -_._. , · 
ma con elementos ;.mudos.•'i:•.en\d onde\•-se·;11 nd1 ca; en>e lr arreglo de 

. . . . _-,: ·; \-:,/.~~;~-~·'.\\::.\:~:o;:_ :.?,,;;;·-:;(_·;~{':0~;~,·'._t.:;.:\-6Pf2:! ~.L'.::_:''.i~\? .. ;f :'~:.t:·~~;'. ~:-·_¡~--~:•'.'t/:~1Z-',~::'.~;;-;-~ :.· :·.:-.:~. --.:.-:-:·,:.: · >_ :_ - .. - . 

columnas, el ·numero,de.,eleme·ntosJ•'d1st1ntos"·de·.cero ·del· ren-
.- ~- --- .. '.i~-,- ¡· '• -~ú-'":<./,:· .. ,-.,·:. •"''- .·-:.~.".'.:': .. _':: ,- .::-¡->';. ';_ •"" . . ' 

; ·n ·' 

Considérese como . A a 1 a matriz 



o·:·:' 'I·' -' . ' , .. ·, . 

ARREGLO REAL 'A~'-{x,:~·:.s 1:;x 3 1 4 ~ i .7 3.5} . . .. 

ARREGLO DE ENTEROS• JA~'·'{b\i;/[4:.~L1?2 3 2 1 () (l:l.g) . 

. . .. · ...... · /: ·:··«;I;;·_;:_it.I·j_i/C't\{~,-.itx~::f::i;~_·r~; ,;, i _· ·~. ·:. · · · •·- .. · ··· .. 
Re e o r.demo s. 1 os ·.es que·mú¿q ue .; üs'an .eJ enie n tos mu dos ; . en -
_ · -_ ·_ ~:-.:_:-:~:::.: /~'.''~-~ <:'.:-._:;;.~:)t~:c;::-;:1 ?.:\~:t::::::.[:-v:;-:;;/\\::_-~i_:r;0';%~J::~~i;_~:,~~~-;ú' /:)g;:,_:"::t/~·->,~>:: .;?:(~>:\·':.:~'.; "-·": _ : -_ .; :- · 

t re es tos ;•/el ; p ri mero-:;usa'}lo 5.(~éfeineritc!s'..éinudos)pa ra; sé ñ á 1 a.r. ' 
· - _ .: . :'.:., .. -:_;.::':< •. :::\:_, .. _~ :,_·:·:--.. ;~/!._:_:: .. -,;;~;~",~';\:t¡..:·~~'.:-,..~:::.'::it ¿}:\~\'.,;<~~::.:t'}~;i!i·/;:te:;:-.-8~'i:':~;;'.;;:~-~~~'-:;:,~;«. t:;/;: .\·;~\ ,~::_,;. · ",.. · 

e 1 número'!· d e\réíig 1 ón ·: ,;:; L'os'ie 1 emiinfos}mudós/tjué.'.,'se;,us a n. en! 
. : '_" ... -~: - / .. \ ·:: ::·_:; {· :'. :: '.;: :- ;.:f:):~\:\;}~_ .. ;:· ;::/~~:}:.i1.:~?~~5~:~:;~,\:!~'._:J:"út>:~J?;.:,~~'.'.'~\f':::-~y.'.{;1~~!~}I;; .. :.~:\i ~/!:~·~:~§:;/.;":·,:\ -~\ '.::: "t: :' '.' 

1 os. a rreg 1 O's 'd e;i're a le sis'é• ¡i'uei:le ri<i'omiffr';::ex ée'p to''e'n :el . es -
: -: =-·.-: ,, .. ·: ·:-": _:_ ·(· ;~~~~:. :~ i:'.;\{;;~~~:}:':i\ \~~~}f \~::;~tr~r:~:·~'.i,:,;~?{i~/:'1'.~.:~-~~::.:;'.~;}_'.t:i~_:'.:t ~:~~~~;~:~~~'._'{\}t?:::E:<~:.~::?.~::~ '.)';.'.:·,: :·:\/:) = , _ -_ .. , : 

quema· que s e,·:111.u es,tra},;(! n \l';)': 6,'-i;;f'. Es to\',s.e ·;ha ce:f p a~ª'·ª horrar•> 

es pac .; º·,;e:~ :~f ~,Ú;m;1c2~~·~'.;:~i~~;~á~}~~t~J"{~~~-.':~1\;~,u,;;lf '.ó:~ {s.e····pi e r . 
de la corres parid ierici a''~uno:Ca!·uno 'enfre!:-:1 os'c:fodi ceside' col um. 

· - · ·. . __ : ·-~- .,;_:::_.:~_:_~,:,::.;·'.·--~t .. :~~!:~,:~;.{;~,fflf·J/éi\}J:.'..~;{'/.{-~\~;\~~::·~,.;~{:::(.: .. ~~.'.:x:::_·-:::_} ... :_:._;.; :\-/;ºU~~\;;:~>~?/~.::_- ·;;_j-__ :c·)_://:_ · -
nas .y los: .. elemenfosi:i.de;/la'mátriZ;.perdiendo también· los -do. 

m ;·e il i o{; ~~:~.;~~',f~~~,~~~~~?'~i~'::i~~;Ji{0:'Wf:"f',2:L <{\'i , ;'\':';,. ··:: ,t,,'.·'.} .· .... ·., ·. 
· ·, (;:·?;1_ ~·,::;, ;¡1;._~;~-;:·~/.::\·,.:::',~'.:;,'_;:::;;.j':~.'_:,;·;'.:; '-· ,:, : ':.: f' .. :~-:_, ;: · r ,... ',_ >'.: :_,:: · 

--·_-.'.o, ___ ,;.::;,;..c:'.~ó,::_:,·;,c: _ _¡._::¡.;"-Z,;c:: l,'.:;·~..,,._:_·~-~-· __ _:,_.:, .,:,é_·--~..;. ~· c.-. . __ , :_-"=; .• ,,:.¡_:::::-;;··~,- : , ;'.·.~ --- -. 
'._·;:·:.;;';,; )-'t'.:• ;·0.;:~7 ;;-¡;:,,,¡,,. ;:·:,':;:':-'-~'..<,»_-:::y~:::c.' '-"'~;,.-_··.~o:;· .. · .. .__ . .. .. . _ _ _ ~ 

. Los ·e 1 ementos'.·d.i s ti otos de ;ce ro'' de',, un a· ma tr,i z, también 

s e... pu e~.e N! ··~¡ ~~-~~:~,~.;;,;::~:-G:~i ;~,i.~;~ g,i;,?;i~~t,~.t ~:):d ),~~'.fo}~ ~} , e n ••.. 1 a 
cons true ci ón)tde;;d i chotárregl o,;> se?,i ne 1 u yen J den ti fic ádo res 

de· re~g1~~- 6·!Q-~\'fa~it~~~~;',~:~ci~'.fs~;.:R¡;-ª:.'.~i'.~_:J1~'¿;~-r,ec~Fr~~; 1 ª. · 

m ª t r i z·•···. µ,º r, 'rf jd'¡,~:r:rf ,}'.;~~/?f J~~0~'.~~?J::;1;;xj¡'Hj'Y;:,"i'~{,!(t·.X•·• § •. ·· 
E 1 si ~uif rif'e'K~~\' uryyej emp 1 o'~ /º{don de : e 1 ' esquema que se 

usa para almac~ria.'r,1~.>e'i' d~ ú'~a-dirn{~sión ;'co~ti~ne. iden­

tificadore,s de rer1glón. 

I :j 



ARREGLO REAL A='{~1 · i1;3113 1l '-2 l2.31J41I -3 [] 13;31 

. · .·· .. ·•-4LI 2 .11'.I ~, 31 of'.é i\'.'i:roi.>··· 
-,- - - - ·~ - --- ,_:,,;_ ;··.,~·-. ·:-:-~' 

>.\'·'_• -,.- ·::::··:~·~"c''.'.'_~~;;-'•J-:'~-~-><:· .·/~,.:_,·.; •;_;·;~·:,"_ii:'. -,., ··::.:·:;··; - '. 

Oh servemos . que;;·~·~·~:t'~··é·~~u~e~~·:.2·~dl:6el e~~~t::·d{s tinto. 
-.. , .. _ .. ~,' '._-';.<·~·::-;: __ ·'.:·.::~-:· :~:'-(i:.)\ ::';::-:',::·~;;r.;~~;;.:( -~+'}t::::::r-:::~-- .. :,:;/;:_:~:\-::'.\.~:,~·:.;~<::.::·:;:_:)_):_·;'.::- ">>:; __ :?·-__ :, ·.-_:·.- : .. 

de cero, está precedido. por ·el.índice<de;éciltímna y. que ca~ 
' ., - ~;, ,,_ - ... -~ .::: -'< '~;:; , ____ --. "'· , .. -,, '-,--

da renglón se {Íldic~ 2on el índice C:orres¡Íondie~te con signo 
''..'--. 

menos, 

ESQUEMA V ,¡a:!.J ···· 
.. 

En este .esquema se describe una manera de almacenar 

dos tipos e!(peciales de-~airices::las matrices triangulares 
-., ;. . '' ',''·;';-- .. , .. :_ . ·, \:-",-.;:;;: ;_ _," -: --,,;:· 

inferiores y J as:d e' Hes s'enberg .', · .··.· 
. _. ' .-. . . ' '- -- ·- '-.- -·, - : ·,;. ,--.-.-. i'.··J ';:.:.;: -. . '•. ----"' 

ARREGLO L =. {l11/l21léz2/l~1·¿ ;.e3 3/. · :/ l¡ n • .• • .e. } ; _ . .. - . _ _ _ _ . .. ·. nn 

' .. -

/:': 



en donde la ubicación del elemento .t~j' es (i/2) (.;~l) + j. 

Una matri.z 4u~~~io1L/cfaHeÚe.11be~g,: ····.es•,una matriz.·. tri~!)_ 
' ... -:.;·' ·---~·,- .- , .. ,_ ' . .. -.... '¡_-~·:· :•·. .. .. ,., :,:;·. ' 

gula r superior; rin-donde(l ~s,i{§ le~entos, de l iÍ '4Üb d~cig anal p1Í:l11 ·. 

~P~ ,,;J(';~'f il!ii~tf iti~l¡ll~f~~ii~1f ''C-
g lo unid i me ns.i o na l; é¡ ué ~co.ntfen e•/a ~fos}:'e l e111en.~os¡';d e']• H / 'a 1 ~ 

· ., · · · --..: : :\:-:·· >_ -;:~.:, '.:,:::~: :1 <-)1s~::.~'.>-~~::!-,{::~-11;:_i..f ~t~ );'.~;}~l~-::n:·t ~:~~1~-:~-J~f:i:~i_f:~~~~tD0i(.:ttf::.~;:,~;' ;:':5~~~::·5~1$ ~'.;_-,f !;:i''-~-:~:):-: :>·: -: ·- · .. _.: ·:;, · · 
macen ado s.;; por; ren g lo ne s';t ie ne';Cri/2 ){n)+;.; 3 r;: F";e 1 ém.ento s· Y el· 
ar r~ g l ~:·t~;~~ '.·,'1~;'{6~~~:·~~~*Jff~;~;•{;;f.t)\:1;¡~)~])·t;f~1~'.~j··~~Y~':.:· •·· . .. .. . ..... 

·. ····. .• ·f i··rn;·~~rr::·i~Y.t~n1~&~;~:.n'riiff;·:;; :'." · · ·· · 

:::EG;;,: \;},;;;~,~~1f ttf~jt~~~t''.'.':~:': :'. '.:; ::' .'~"'.: 
· ·"'· ... :· ::'.<,.}.'r~~,7 ... · .. >t_'._ ... __ !..'.'_,·:.·.-.'.~:.~>s.··· . '.:;~· ' ' ·" ... > ,·:;-,'.·.'·- . 

.. -- .< ...... .-,~;--- .. '·· -.·- -- ':1,!i':=·:::~ ,';::·:.;: 
. '"', ··:\~'~ '._::,-~---· --~" . 

ESQUEMA VI [Jó"l: [~:L]''[33] ,; .... · , '_.·. ·. > . . . · ·.··· . 

·. consfJ~~~~~~';J~'.~16i~¡t'~i~ ~X~VR s im~t;ic~"'.de orden ri. 

Para cada>r~n~T6'~'·ffJ7~'~·~·¡¡~·de ~~;i!riir:~l ··ancho .de banda 
. ' -, ' ''• - > ··~·:-1_": ·:'' - . .. '- - . ' - '··'- --· - - .. 

como sigue:-para•i:ad~· . .i.;;i<-n, sea· 
~:_-. > :·:--:, ·:· ." • 

ij~i;. • .. · 

a este número se le 1,1 a,ma :er'i.~ú.lmo ,.a.11clw de. ba11da. de la. 

matriz A ... El a.'11!!110 de. b~itda. o~ A. ~~tá.dado por 

a·= ~a.~ia . · 
. ····1< "<. i . _i _n 

En algunos trabajos [..'!~] el i-ésimo ancho de 

/¡, 



banda es considerado como 2a. + 1 
. i. 

''·/·;- ·_:;/ - --; . -.· ;·", . .,'·'_:.· 
· .. _" 

.,., 

1 2 1/2 

2 1 o ·•. 

1/2 o 1 
A = .. 

o 1/4 o 
o ·a 7 

·. 

, con .. igual convención . 

o o o 
1/4. o o 
o < 7. .. o 
1 o 12 
o . 1 a 

o· o O. ¡- . .· 2 a 1 

figura' 1.J . 
. '. 

Esta matriz es, si~i!tricade <lrd~n 6 y su ancho de bánda 

es 5; el esquema l.i.11 .. nos muestra el el)lpleo de elementos 

mudos para alniacen'a'r la niatrii \A y el elemento llij se 

ubica en el lu~ar ib - i ~ Ji. 

.... ~·-· 17 



ARREGLO A=. {x x llx2l[l/2 O lll/4 O 117 O ll/2 8 i} 

Ll. l .11) 

Otra opción para. almacenar matri.ces con:~l ·mismo ancho 

de banda en cada ren!Jión,>consá~e·.e~ e~plea~;Ün:arreglo de 
. . ',. '' ' '·- ' -. ; '·. '···,. ~ .. --; . ' •. ' ' . ,"~'.- ·'- ,,._ .-.,, ... , .,-,. - •' " - . 

:::.:::~: ·:~:i~:~!If~f~~lj!if{~{~~~~í,~il~ii~~?¡~t~::'lt 
ca 1 izar en : el . 1 ~ gar\ cúyos; jndj cesj\c·or,res ppndl,! nta (;;':' b - i + j). · · 

. . . '"l1
"
1f ,~¡{~t!~ilf il~f 11!111íll1:~;,''fo- ..• 

cho de bandai,es;,tres','}'gene.ralmente.ciseypuedetial111acenar·en un· 
--__ .. _~ -.. ~- i· --_,;c;_::::~;,.::<;:_;::st~,~?:.1uf;:-~2.:~,t~!t~~~~~:t~'.fl(~4t;;~~JJ!{:~;;'.~~~~tj:f?}dii:Ei~t;~~~~~;t~~'.~:i:;~(-{Fi:_:/.: i -_l. - -_" • 

a rreg 1 o unid i me-ns ion a 1 \:ldeXo í:de ri';t.'0n •;.;¡:;:j un'fo'i~i:on •dos :' a'rre g 1 os 
-, . ' -, ·. ·,-.~ '~.--~;- ~~::,:·:.~~~\º~'!.\~'.'-~-~~ ;-:;;/' ~:;<; ~:::·:;:;:. "·~~- ,;},-~: .•"}:·: :~;'\, -~<; ·.·< :·- -· 

de orden n ~ ·1." 'Desile·:!Ue'9o:que;,,si; l'a',mátri.z:,es ·simétr.i 
0 

!.\ :"' '_:.-.:.-:"·~.\~~~ --~1,· ... ~-:;;-.; ':•:"(, t':_;.,:,-:,~.i.;~· !. ,::,1 .;' ," T -

ca, solo se: utiHza.:üno··de/estos' arreglos','.'; : : ' . 
. ·'•··;:::,'~:_;·i·;,·.fü;~I1'Y·l~:;···:,;·.::~~~:·;,!;" .··;:i':'iD':~' ? .. <':· ... , 

. Los. esquemas(def:este;'tipo'son'de gran útiT{dad, pues·· 

no requt~r~A(J'~i'i~·~~~'~\·d;{::'~~~H~·da'~{b~'~i· '.~ i' t/~po{o 'ti e.mP.º ·P! 
ra p. roces~~;~·~:>.· .<~/{{/; ; ' .. ,.· .. · '.· 

'. ··~_,;·' -: ,: '\'. .. - :'. ~ ':· ,\ 

... ! h.~-:.·h~tr·,1¡r- ;_ -;_:~t:\:.~_; . __ ,.-

r-are a Íri~tti¿~s-c~n:~n~ho de ba~da local'~~riable, se 

: ~:: :; ~·s•·: :nt:~t~~;·etL!'l:i, ~!tevii!:!i·ii~ri·!J~i~:~~·~·~·j~~º nd: · 
.. ,,,, \ :"-:. ,·<:: ., ... - ·.·.-, ·:-_·-,,-_._·:_~'·_·::.~. ,., ..... ,_·. : .... · _._,_ , .. : . 

·cada .r,eHg.1ó.~'i~,; .. !1.·j.g,?~~};~ó~:_d( 1.os:eie.T'enta.;.J~\1 á di~!lº"ª1. 
~-: ,; __ ·-: -... ' - ·-.• : ; ·.. . . ' -. ·-

Como Jn ·~j'~'.;by~<};¿~)~'~dQ~e~o·s .·a:1 a mat:~iz ·.si g u; en te: 
.... _ ··--·<:.:-:·;~·.,-:·· ::-.'~- :'.. 

' 



A ·es simétrica de orden·};· El/siguiente esquema para al ' .. _,.,_., . ', _ .. , ... -.. . . . . ~-'·::".' ''; ' ,_' . . . ,_. 

macenar A. consta' de dos af+egios.• 
0

El,priinero contiene a 
_, ·-,- - _J : •• 1 • ••,'..;"'\(~: ¡;;_:..:.,/:~.:_ .. .-;1t:.;-:'.:·-~:¡:'_;."';- -:;:-. {i·:.:'.:'::-- ._:. ~:.\ <-;-:._._;.:<<:-~·-:'-:. _.::·/. _:·:,>· ,_. ' 

los e.l.ementÓSCde la' di~g"onal· Y'ª;'todos los~.~iE!m.en'tcis ... ·a. .. 
ij 

. - ·_. i :_·;:_-_'. ··-: ~:-'·.'': _:_~ \:.;; '::i\.-_ i~{ __ ;i:·i'-'.i' :~-~--~/-.;~:;;,~,)'.::::; .. " :-/~:/.:r- :; ~'.:'.,_·~ ,:,_ ::/ ;:;':::--:_: ,·.;.'.::'·. :.·:~:_. ... ::' '.>~-·- . 
con j.;;; i; a part(r:¿clel·ij'p~iniér,?'.el emeiitóX:distinto/de· cero· 

de cad~ ··r~ri~1'irl'0'~'i1:;~·¡:c~J~~·g";~¿~l~~;~~6\:·~·~r'H;.;;~·¡¡:t~f.:d~ ,~~¿~·-· 
· ,-. _ -____ _ --.:.··:<-'U~;~_:-_~;:;:\::'.~f,·<;iI:·:'/i,~~?:~:¡!;~/;·)~~,~~-~~:,~-;_:e--~~<t:--:~::.!'.:,·>::f:·>::;::.·.::i,:f,'. '.:. ;,:_: ... :.. .. ;.:,::·, . , 
c iones . para'.] os.: e 1 eme,n tos{:'d ee;J a/d,i,a gon a1::., .. y:: r· ' .. 

. . ·· ,;.r ;1~~~~r~~t~J;1~;f:j,1,;1:.;:.l7.18 ,, 20,, .. 

ARREGLO A = {3/ ;s 3/3/:.1 ;3/ 4 5 9:7.1/: 4 :2 J. l) l ''O ·,·: 1 · O.··. 1 O 1/} 
ARREGLO DE É~TEROS ,; ' ; .. ; · ...... '.. .·· 

glo 

Ao='ii.·3,;),6; 11 15 22J 

,, .. 
. Cada ele~ento:• ci. ,; con j .;;; i contenido en el arre~ 

'· ·. 1J 

se loca liza eri el lugar ·ADl i) + j - i y ~l núm~ro de 
···.'· ;• 

elementos delirenglón \' que se encuentran en el· al macen 

es AD( i) - AD(i-1) .· para i > 1. 

l'j 



Este esquema se usa generalmente para·matrices simétri 

cas ralas;y.definidas·positi~~s; desde lu~!lo qúe es útil• 
- . - " . ,. ' - ·-· -, - ' "; ' '·"·' ' - ; - . " - ' - . - ... ; ' . 

tamb; én para. matri des tri ngul are.s i'nfe ri ores y su¡ier i o res; 
... :/·:::\-". .-.--= -· J ::-.<~; .:·~: .<>· 

-~; -';'._- . , ,._,, ,., ~-··~:··>·:;-~-:;:~;~::,'·-~::)>:' ... -.... 

1 '2 . REOR:E~~;k:~~f ~rf tf~~~ :,:: b · 
;·. ·, ._,.,.,,' .. ,_-.,,. :·:.:·~·;:::: :; ;: i'.·~:; •' , , , ., , , . ';;.'i,~·;,; .. ~-:-?·? .. ··-~:-: -.:; _, -·- -_,, 

Consideremo~un .sis~e~~'.~~ ~c·u~cio~es 
.":;-:<:._;;-::;·,-

. 'A,/ ~- ·_· .. ··-b, ·,·:· > ; 4,. 

en donde A es' ~na·· matriz ~imétrica definida positiva, 

ra 1 a y de orC!e'll 

_, : ' -·-

Una manera.de.resolver el sist~m~ con~iste en·aplicar. 

le el método de ch'oí~sky,que bu~~ª factorfza·r · a la ~atriz 
A como -~ ' 

t ·. A= LL ;· 

la matriz L resulta ser triangular.inferior y con los el~ 

mentes de la diagonal mayores, que cero[ ]Hecho esto, resol 

ver el sistema / 

· Ax = b, 

es equivalente a resolver los sistemas 

~ 
' 1 



que son fáciles'_cte.resolVer por substitución directa e inver 
• ,e<· ':~ ·.;:·j' 

_ sa, respect_iva~i~nt.; :~S1i.1~'.): __ (;,.··_ · \ ,· .. ---.--_--_ · 
· · Res¿1_~i.;c\ 1~r~---.~fr~I~~-t~~-{s-'i'~ti~:~.~;i-gri '•n;á·~hú~:i l e~ · d ere . 

. :',_- <·. >):•', ·,:,~~~~-'.· -.~:~~::_:·~:i_;\~:~:;_:':],1\·. :~;:.:1}i~~;~5;_~~~t-·::~~~:~;::;~~:~;1{~i'.~ {~~~,~~s::\H}~ ~~; :_-;:..~;~:- :~t,\-',·"~-} ~-::.; .:': ,_::.::- >'; -:~ :~·,,, __ · ; _ -~ -: .. -: . -.­
sol ver si ; la /pa rte:b-aJa:;,d e·t;h''.di agon al;\ de ;;l a_}i1a ti'.,i Z/¡. L> i: on 

. --- ·_. ,_ :··;:.:_-\~~-; :~·::::;~-\;:,\,.~ -~~t.i('·)~1Y>;~~ú-,';¡:,:¡'-/_:~.'f~<~::~~:;:\'(->.-·::.:·_~t;.,· /~-r-,':.;~ ~- --:-~s·;~·:_.-_:_: .. ~--2,;:: .. -·>:;-" 'f ::-/·. . -·- ._-_-_-:. -
tiene una•gran::cant idad)de'•elemento·s•d gua les •a 'cero.• o'es a -· 

fo rtuna~ame~i~Yi';i~'í":~~'~'h~';,'ci~'~t~i,\·~ ~-~{~ii}h.··s·:·(ral a. no 
·• - : .:,.·--;<·:,_·-·¡-:- .:·."-~'· ·>:.~,::\' ,,, './'.:,..~;-~-~. :.i: .. c.·;·-' ,_:;. 

garantiza q\/~ la máfriz ; • ..• -. - -
- :\·~' _¿:1:. 

. t ... · 
L + L _-_. 

también lo sea. En efectÓ,-sea Ao la matriz siguiente, 

cuyos elementos distint~s ,de cero se denotan mediante una 

x: 

se puede ver que 

Chol esky de Ao 

X X X X X 

X X 

Ao= 
X X 

X X 

X X 

---

Ao es· rala; ' sin. embargo _el , factor L0 de 

tiene la fll~~a sig~i~~te, E!nl¿ cual los 
; ' ' . ; ' . ., . -·. 

elementos seña1ados con@ pueden ser distintos de cero: 

,:¿¡ 

!• 
1 
! 

1 
i 

'1 

1 



X 

X ·X 

Ao = x . x · x 

X 0©x. 
X (y@@ .X 

Con este sen.ciJlo ejemplo'::se·pu,ede ver,' que. la· venta-
--- .·. _· '_;~_· _ _.·:~;:·-;;'~.,·.::··-.:; ~'-:'. ->··_: .' ;·.':::\'::·<-_.::··:_·:::.'.-:-:·:' :-._~· '-- ' 

ja ·de ten¡¡r•.una gra·n.;cantidad'''de.'ceros:cen '··A;>solo.simpli·· 
. . -- '.;"' '_.''':<'.:_.:,,;.'.' __ '.-~.'-c',-;'_/:_:{~)?i·;·,:'.·.;i'.;_¡;,\',.,~_->~::_:,---?, .. ·»: .. ·. :,· --':_·-·_: ¡-... '· .:: ... 

fi ca el p roced i miento ':p a ra·:e ncon tr.ar· el >facto r.c.: L ··de 

Cho l.es.ky Y: ~;u~·:·ri~'\«~~~tí~J~a~~~~~. r¡dJ2~·.l á·~ci~pl ejidad de 

.los ~ist~~a's < ··•·••· .. ·•·.•· ·· ''. · •• •···•:.·••••·. 
_1'·:- ' . 

·S.in embargo, en algunas ocasiones se puede encontrar un 

sistema· 

Ax = b 

equivalente .. al sistema 

Ax = b, 

de tal manera que al factorizar ~ como 



la matriz L tenga a lo más tantiis elementos .distintos de 

·cero como la parte inferio/ de A. (11/l 
. ·-· . ,' - -. -

·Por lo pronto,observ~mos•q•ue reor~·en:r las ecuacio- •. 

nes e q~i val e :a pre~ul~i ~J ~ca~ 0

a~bh;s mfemb ros de 1 sis tema 

Ax = b 

por una matriz .p ·de permutaciones·, obteniendo 

PAx = Pb 

A su vez; reordenar x con la' misma ·perm'utación, equivale 

a reemplazarii por pi. Did6'que 

. ·. .. . 

tpor ser. lascolu~nas de P las mis~as que las de I, so-

lo que ·per~utaJ~s) ~s posible reesc~ibirel sistema. reord~ 
nado. en i a f~~~~a< 

· (PAPt)(Px) =· Pb . .. . . •' . -, 

... ;.-
. <~·-_,; >::·\, .. 

Asi pues, una. vez enc~nt~,ado;'~n o~dena~i~nt~ 
''.· -'." ··¡ -.· ~;:;" " .• "•, : ': . -.. ' . -... : -.. ' 

se permutan .los elém~ntos de 1' ¡;: y Tas hileras de:C A se~ 
gún . p y se reorde~-~~'.\'~;~':·~·~:~'0~~r~·~~~e ~ .'sigan 'la misma 

•''- , • ',,• 1 1·'"-.L_~,'.·; . -~; ' ' ·, .. ·_;_ ,- ·;: . . _,, ;'', - . -- ' 

pe rmu tac i.ón; . l liego: se re~üeí ve el si 5 tema. res ult~nte ; que 

. ·,··.-, ·. -,,, " . : " -

adecuado, 

.. -.· 



será 

Al[ = b, 

en donde 

t A = PAP , b. = Pb 

La solución x. ·del siste~a:;o~iginal, se·obtiene. aplicando 

a ; la reorden~ci~ri/i~vé'~~~;l~~~'a\p;~~~;~. 

res e 

~ _:: .. , ·:.\: .. ':'-: :~~-""'._-·; :-:~'::,!<~··'"-: ~:-> .-;,·,..: -,:, .. ··': 
~,;~-··; -· _-,." .-<.;;:~:_- -,-,,,·-~. 

-~ .: ,;{,.-;·-~:·- '~"'':·.'-~;,, .. ,_,-··-- :-.::·:;,-:· · .. -_ ···. 
Sea .Aux';=;b 0 ;,. como•en)él'.ejemplo anterior 'y. considé-· 

la maf/ii J'~ '~·~i~J.i~tfa:~t~.;~~· ,< ... ,. . 
'•;: :' -.:·:·, 

l ... 

1 

p = 1 

• 1 

. l 

De lo ·anterior se obtiene ~ue resolver el sistema 

A0 x. = b0 es. equivale~te a resolver. 

donde 



X X 

X X 

Ao = PAoPt - X X x. X X 

.. X X 

·x X 

La factorización de Cholesky de Ao tiene como primer faE_ 

tor a 

X 

X 

Lo = X X X 

. " X 

X 0 X 

según se verifida faciim~'nt~)\foomo el número .de elementos 

de Lo iguales ~ ¿~;'o ¡Íui~e,s~~Úriayo/•que ~l de.L 0 , resul 

ta en general• más'fáciÍ·:,re~ol~er l~~ ~is~emas . 
. ·; · .. i\~,->. ' - . -· 

. ,-~ . ' - -~ ' 

- .· .. ,. ___ .,, .. ''---_;------
' .. -_, °'; . ¡ - ~ . ...::.---. . . .- -. : ; ' -

L0 y = Pbb·:Y L6'Pxo' = y 

/ 
que 16s sistemas 

respectivamente. 

Lo y = b y L~x = y, '< ¡ 



Para describirla pro'piedad d~ la matr,iz A que ase-
. -·· .... :_ ' - ' ~-·-_._-·,. - :>: :-..:::·.:.<~:···· 

gura la. presE!rícia,de'una'!lran/cantidad:de cei:os en Ja par-
. . ; . ·._'i ,-. ::_.~: _'_ ~:'.: :·_~:-::_.:_.;; .. ·,:;;-~:~-;_:¿/~)::;~:-:''._\_;~,;-:::~¿_~\·'..'{~2:;,~,:~~-\· <?~_~)J~)-~}h,.:--:::~::_·;:// .. -' ->~~---; :_:_' ', -·, --. ·.: . 

te inferior . de 1 'facto r.;·;J.\j!de',dA ;)•; s é)'i ntrcid uc irán: a 1 g u nos 

''"' ·· :·" ~:~~!if sj1~l!~~f ~~¡~~'¡J·'~] Í·~i .. ··.. . . 
. En · 1 aYprimer.a'::s e ce ion' de/es te'·icap1 tul o: (T; 1 , es que­

-:;.·::~_-,_: <-:k ~·:'.~·~.:-:~:·\){:--'.'!!~'-: -)~:-~}:{·-·:·>;; :::-~ ,;~:;,:;,:·t· ?}~<-:r(;}_·- -/~~~;_'f~:·;:·-:·;~~t¿;---;-< ·- ---x.: .'>'; ··. ,:_:., · 

ma VI,hablamoscdel ancho de•band.a·deuna 'matriz;.la.defi-
"'-: .- -~->.';'' ' . ·:_:'·,<-:·' ·, ____ -;· 

ni ci ón sig,ui~nte '¡Írecis~ este concepto. ... . . 
-- -~;·>-::; ·: .- ' 

,•' . -- . . 

·Sea A = (aij). una matriz; El ah~ho ~e banda de A 

es 

' . 

a(AJ = max ai(A),:. donde . 
1.<i-<n'---':> ·:--« ->.-·::: ,_ · 
-- _- .:, ·_ -~--.··:_,:}'!:: : :·--·_, ·_;:-,.:· :.-./ . ' ·-· ;~· ··-,'; 

·;-·:-·· . 

a i (A) · - .• m;.x.\l}/j-.:.: .. ·rj,J.,='.~frr.~:o:?:•\;i ·.·.· 1, 2, "'.º , . n. 
• , ' , -. '.'. ·~~¡ - .:'. ;:·:-º ' • • ', I • ' 

. ·. ·'::-~- . .¡ ._._, -, " :.-,/.;\;,;;,'·_,-~;: __ · ,_,, ,• .. 

-. ' : ·< ., .-- :_.~--<·.;_· .. '.'."·,.;•e/; .:.f\\_ __ : __ , ... ,_-;.; ~-' ·;'~.'."·' ~;-·-:_• :\"; ;· ', 
En general;se';tiene.·et;siguieríte· resultado, cuya vali 

· ' , __ :,,:::.:_'..::_. --·-/: ::';'.\:::_.'.~:_'.;,r~;-~~'./t~:.--:~:\_::·:·; __ ~:·i .-.:::',::·.~;_·;~_-'.\_:·.·-~- -: ;·, .-_:_,_:. : .. -- _-,_ ~ _· · ._ :' 
dez .es clara.ali.apl icar.;elimin.acion;gaussiana-.aJa matrii 

A para·•obteríer {t[ Para una'dem'o~tracÍónamplia ver .• A. 
·._··. __ ,'. 

Geo rge [/71 . 

P1topo.6.lc..lo1i 1 

Sean A una matriz sim€trica defi.nida. positiva y L 

tal que A =·Llt. Entonces 



a(LJ = a(Al. 

De esta forma concluimos que si existe una matriz. P 

de permutaciones tal .que 

si a(PAPt) < a(A) en ton.ces a(L) < a(L), 

donde 

. '• . ': _. ,' ·, .. . . 

Dado que el número de elementos iguales a cero puede ser 
,._ 

considerablilmente mayor en 'L >que en L, · la soluéión del 

sistema 

Ax -b, 

"' - ' : . ··,,,-·. 

se facilita' resol viendo el si~tem~ equivalente' 

· .• i(PAP~):Px,. 

: : ·: ·.' '- - •· - ' -~- ' ' ' ¡ 

. Pb:, >· ·. 
... ··. -· 

'"'" ,,;odo '"¡'. ~•t' 1f };'\ff ''.''"'''',~o; "' md;, q"' 

::::: :: ::e;;;~~;f ~~!i~'J;~:i{¡;~,;~;¡ ~;;;,; ::'; .:' 
son de gran·Utilida'diV?J; ·D~dtc~r,emos el c~p,ít~l~ si-· 

gu1 ente a· pr~s,~rít~;· ~{gu\,c~·~ d~· dlch~¿; {~;rÍicas .·· 

1 

1 
1 
i :• 

:¡ 
\~ 

~~ 
11 
~ 
:¡ 
.¡ 
i ·• :¡ 

•• '! 

·I 
• 

1 

1 



-CAPITULO I I 

ALGOR_ITMOS DE REORDENAMI ENTO 

- - -

El contenido de'este capítulo está dado en cuatro seE_ 

cienes. Laprjmefaparte.trata sobre la relaciónentregr~ 
' ' -'.--, _-'.:-:-· .. ··- :' .;.'_·:-: ,··,"):- ::?··<1~-:~·-'_': 

fi ci_~~nci_~ ~iH~·~'ª;r_F1::;~~i;'?~t~E~~;!~;_ai,J;~1~-ai:r;·,el·~··1.1--~wado. de---

una matriz al•.aplica.r\,el1m1naF1on:'g~~S,-~iana t fíie p~opue§_ 
to por J. R~se.> ' , 



II .1 GRAFICAS. Y MATRiCES/{~ 21 'S¡ 5¡ /•JJ 

y una función 

•. · V(G) 
2 . 

de tal manera que. l'PG(a)I =2> para toda alLúta en. A(G) 

(toda arista tiene. dos Ysolo,dos vértices). El conjunto . .. . . ·;.: 
VlG) es no vacio.y a sus elementos se les llama vf.IL:Uc.eh .) 

de G. 



EJEMPLO 

G 

.. 

figura2.1. 

La gráfica G. de la figura 2.1 tien~ como conjunto 

de vértices a: 

de aristas al conjunto 

;:.,- •· ! ••. , .. 

y la función que le asi~na a cada arista sus extremos, que .. _, -.-·.·- .. ,_-_,_-_-. . .,.- - -
;: ·-•• :': ' •:' ._··, -;- ~'. j 

da descrita por: ...... ,,. •,:e · .. ;;·, '"' 

· v>(a1).;:,·{v,,v~))~(a~)l,{v ,v!Lv>(a;) = {vi,v3) 
. -.-,·\·-;·. ,•'' 



Dos aristas son .li1c..lde11.te~ si tienen un extremo en co 

mún, Dos vértices son a.dya.c.e11.te~, si .existe algUna aris- .• · 
._,,, 

ta que 1 os ·une.·.. >. .. . ·,, . 

, · ., ::.:};.~~1lii~1~ti1¡i1iil~~i~t·r t;J···: ... '"' 
· Una . .tlia.yec..to1L.lái'e n'.iu nalig rá fi c ac'es ['un a)'s u cesio n al ter-
. , -_; - .-; -_~;::·~'):~'.~\'._::;i:'.~:~~-~~-~-"~;r{z.~:);;::?:?~ft:.·l;;~i.~5~{'.ti}:~X/:'.rf\~):~\~~Y~\~:0¡:;\:;,~J~0·¡)_:)~-ff,:/;;?:_:;:;:-~é-,:/:::'~---·;~ · _ -- - -. 

nada· de· ver.ti ce s>;y< a'ri s tas::. de},ta 1 }mane r a;.q ueJn in gun; ve rt i -

ce s ~· r~ ~it';:}'/~;~?~j~~<'f ~~,,t~t~1~~~i~"~;~~~·i·¿ia ¡_··é: _,, ... 
- --~- ... ,. ~:··-.. ~·-,. ;~ ~· :'· ::. '~~'--: - ~") -. -- ::;,~:, \: 

Uha gr~fi~a G :es:·~º'~º~~:_id·~~Fa tci~6 par de vérti­

ces existe u~a trayedj;;>ia qu~.losune 

EJEMPLOS 

V¡ . 

.H 

V7 

figura 2.2. 

En la figura 2,2. las aristas a.¡ y a.2 son in.ciden­

tes en v2 , los.vértices V4 y v2 ·son adyacentes; los 

une la arista a.7~ 

.. _, .... 

:1 

! 

1 

1 
1 

l ¡ 
! 
J 
¡ 
; 



La sucesión V¡ a1 v2 .. a2 v 3 . a3 v~ .ª~ y5 es una trayecto-·· 

ria, Los 'vértices {Vj;. v2,''.v3,·v4/,V5}:;junto con el .,con~ 

::::, ,:: !~i~~~~;~~i~~1t~~;¡~~I~~;1is~~ri;;¡;:-
po r {v1; V2,.:"Vs: •• · ... •.Vi.V.1l.;-":Y.;;iJa1 ,,,a2·,: •• ·,,·,:.·,asl·1•·,;no:)o,,es . 

.•• L·~:s ···~r~~~j~~~J~S?~~~~·1f~;~;~~~~~~~~~~'~t¡t~~1l~~f !f t~t~j'~,l'~~·~~n ··. 
·:-- :·:::-; :::,:_~: ·;:r?X,{,X:.f; µ_:}¿F ;::;:·;i ~_;:-~¡,~::;:;.:\:.;H~~J'J/;Fr.;~~~'.:~:7:~~·;;1iWi:~¡-;~.1:1;_f;._;~~~-:.1::;~,\}~{if f:;~/A~-::;:;_:_·~~~:::1>>. \-}:.': :· ·:' · ;._ . 

conexas 'De he'é: ho'; no ;h'aylfo in'g'u ná'. pe/d ia a}.'dé}g.érie ra 1 .ida d : 

e n ·. e , , º ; ... Pf ~g;:~ rf ;.1;~;{~~~~~-l~~~~~i~~~{~!~t~·~f ;~~li~~.f ~~~;~~s,~i~·~:dis s ~ 
pueden. ap 1 i car,a'\cáda\Una:ide_(SÚSi!fCOmponen,te( pO r' S,epa rado 

...•..... •···• .. ···•• . / :I2%'.'.\,'.rI?t;~{cí!.~B3f ~f i~f rJ·~~1'K~:f1v)t~~t.l!)'.;f Il[·:'.~~I1Í'j1,·i ;E: .... ·.· ...•. · ... · ·.· 
.:Sea/,..., A•,·,,u n a¿mat ri z:,;;s imet.rJca;.;_d e:t,o r'd ene:; n ·;~;,:;co ns.t ru, ·~ .•. 
· < :- :_,·:~'.-~ ~ ,_i .. ~·:.: ; __ ~ :p_::y. r~--~-~~~/,~\!1('.f;~'.:'._--';~t71,:1t·::f .'\':-J_:.l~:-):;~~r¡\~:.~:~~f~\Ji~~-~{;::~:{ót12't~'.f:~::.'~0';l'.\\}.f-'. ::.~;t;:_:;:_-1.'.; f: ·.'i~-~-.-;-~ -_ j~ : 

mo s · 1 a gr a fi ca ''as o e i a da''''a•~·:·A, ;, G '"·;''):•;de;•?l a'(s i gU i en te,•:ma nera: 

. ·;;;;;J;i~l~~(~it!~!-~il~iJ~t!ltc~;¡ •• '..:, 
ja s .no : o !'.de nadas ·tomad as :;de 1 .••.conJ u nt_O.':deLV e ~t, ces,;::{ i , J} 

es un a··:ª ;i~~~"Je'.~~ ~~?'·y''!'~~'j.()':j~;·,-~~·j·::~·'p?~'/'~·f ·. . . 
. ".;;·. ·-- ., .. , .. ~ ' 

(i ,j) ~ A(GA) -. aij if, O; i ,¡, j 

EJEMPLO 

1 
X X X X X 

X X 

A = X X 

X X X 2 

X X X X 

figura 2.3 

l 
1 

'1 
l 
J 
' ¡ 



Para nuestros fines, es de gran interés renumerar las. 

hileras y las co1.J~nas,d~ unamatr.iz simÜrica .. A> Es cla 
. -.- -.,,-',;_;-";;.;->_,_e:,.. . •-' "¡··. 

ro que esta operáciiín:·no.altera•Ja gráfica correspondiente· .. 
. -. : • ·. · ·/: :· .. ~ .. :!::~ _·-;};~:~;:~>:'.::-,'.~(: 0·\:(s:~:·.~-~i'.L :·;:-.;~:~·i->~::_":~;~·:_~::-' .. ·/·;··-::: ·.·--¡-. '. ,'.i· __ . , . _'. ·<~ :._:··\'.-_ ·;: _-~ _ · \ _.: :_ -·. ·. - -__ · · 

y un1camente~permuta·.los:nombres de,1os~vert1ces. 
-. ___ -, -------~~:.:~~X:'.·_;;.,-->~~: __ --"- '-":,~.·:-:·-.- ·t-:,:--- /,-· ··- -- ~.:.·: -

_e,,•·:·.::·.• >\:_. :;,:::.::·;',::'-: -··.'¡ 
·~·;. -~:-::: _,.-::\ : ' -· _ •• -·¡. 

Ve6,in.lc..l611( :>~.·· . ·.·• ···· ... ; 
-~ ... 

Sea · G: ·una' gráfica con n •· vértices. . Una 11ume.1tac..l611 

de · G ·es una fun{ión biy~c{i~a .... . . _: '; ,- ' - •' ,: . , . . 

f: V(G) :{l,;,., n} 

EJEMPLO 

Sea G la gráfica 

Las.numeraciones poiibles de G son 24 y estin dadas 

por: 



1 1 

3 3 .4 

s f¡=2 

4 4 

1 4 

4 3 

s =3 
fs 

2 3 

3 3 3 

2 2 

4 4 

4 4 4 

3 2 ' 

'3' 

1 

1 

s =3 
f¡7 

2 

4 

1 

4 

2 

4 3 

2 '•4 

3 

'•. 3 3. 

i,f 13 

4 2 

1 

2 ! 
" '· ! .. 
t 

1 

:t 
l 1, 
\f 

·1:: 
'.;. ,, 
f1 r 
' ¡: 
' ' ' 

4 

4 



2 2 2 

4 ,3 3 

Es claro que l.a ~orr~spondencia 

'A 'A--+G 

2 2 

'1 '1 

no es uno a uno, pues para construir la gráfica 

A unicáménte ~equerimos la<sombra.de esta: . 

asociada. a 

, ... , - . ' ,,,' ., ·, 
:.·.--... ·.-. 
',--,., ... -. ' 

sombr.á •(A)·····~:<(}, j)• e'{1,.: .. \' n}Z: aij * r/>} 
·:;·'· -

'-¡ 

Dadas dos- matrices de orden n, ¡iod~mC>scónst.ruir la 
. . . . '- ', ._ 

gráficas correspondientes, GA y. GB, Es inmediato que 

GA = GB => sombr.a (A) = sombra (B) 

1 

1 

3 ¿,: 



Obu.11.va.c.-i.on 
,,_, -_ 

. . 

Estos cci~ceptlls,se apl)can también si .Jas matrices no 

son simétricas; Sineinbarg~,:la forma en que construimos· 

1 a corres.pond~nci ~i ' 
. . .. ._,.. - .,_.- -- '' 

A ~ G¡\' es ,tal que• . 
-<•.'·' 

en ese caso,: ... ,, .. 

··'. 

'"·--· ~-"·~- ~-·· .. :.,; -''":',_,~,-;~-~"-- ·: __ :.:; .. ,;·· 

.·En este 'punto coniif~,n~·/~{1'~~·J;~JÚ~ h~~~;·iutilizado· 1 a 

·,,,,. "' · · , '::.·n:;tih1~~\?~~;~~r~,f ~1f *~\:'C,! ·· 
·sombra.~'( A':+,':B ):.~rsomb ra'tNi.U}sombrai-B : · . 

..... ··. · ... ·• .: .· •·•• .• ·;:.·x:::,:M;·:]i .• ;it.;ii:,~;.~¡::;í ró~l~:&~tt.~~';¡.;;i ,; ... • ·.•··.·············.. . · 
En otras•:palabras·;•.las;'..ca'ncelac;:ones:••ú:ilméticas no.· 

'"'"'" ·';~~,~¡;~llil~i~~~}~ií~lii~~¡3~~?'~':r·· · •· 
Conceptos; comóTancho ••deibánd a·/aJil.fcados :ia'mátri ces.· si -

métr.i cas ie. ~:~a'JlJi~~\7¡¿·;1~~~f~j·a·i •le~'~u~:.i~"Y<l~ '1 ·~·~ gráfi -

cas. 
• '--~ < :.. :,---:,,:·~·l\~-!:.:_::.:·~, . -:;_-,,,, :-_ ;·' ,-. 

-- -'.':'-'."•• ,- '•, ; · .. -;. , . - . _;, 

·;_~~ .'·· ·"' . --- -;. -.,- ·. ·- -,-,-. 
' : : ·.: :-: ~ ·, . . ·:;. ~:. . ·'' ... 

VeÚn-l~-i.6n ' ' 
· .. -:'- ' ·- ·, 

sea· G una gr~fica y·· f. ~na númeración .de sus. v'értj, 

. ces. El a.nc.110 ·.de ba.11da.. de.· G · 11.e.f.a.t-i.vo a. f, af( G), ·se de 

fine como 

i 

1 

' 
1 

1 

1 

! ¡ 

¡ 
. ;¡ 
l 
~ 

1 
l 
i 
1 

1 
¡ 



' .. 1 

! 
f 
·' f I • 

j 

• 
¡ 
/ . 

/. 
¡ 
/· 
f 

• 
band~ 

ó P.t.<.n1Q. si .. 

" ·-··~. 

.. ..... 

. ,· ... ">-/:· . 

y 

· .. _, 

·"' ., ... ,,. 

de G. 

1 
' 



donde I es la numeraci6n de GA dada por 

I(vi) = .i con i ~ 1,2, ... ,n 

PILO po.s.lc . .l61t 2,. ,-,-_; 

Sea iA· una.mafr.izsi.métrica\y · GA la gráfica .corres . ···:·-·· -· 
pondien~e; Para caclá>nu~eraci6n · f de GA, la matrizde 

permutaciones · 

.. .. . 

.·.pf =.(P .• ) 
.. 1J . 

'·; 

dada por: 

. O.si f(v.) * i 
. J .. 

El resultado ~s C:T~ro,plJes la manera de definir hace 

que la permutaci6n,d~·,:~eng.io~es .Y·.~ol~mnas de· .A sea la· 
. . ' ' -· - - '•' ,·;,.,/ .'' ... , ··::<:-·-:-•i·.·'."',. ·" .. ·- '- _, . - - --:. - ' . 

misma permutaci6n""de .. lo~ .. :·vért.ic.es .de ciA definida por·1a 

numera ci 6n. · .. f. (Así.~U~.s; n·.que.remos .·encontrar un a matriz 
·· .. '. ... ,-··, 

p de permutaciones t~l .qlÍe > 

. 
. ! 

¡ 
1 



basta con encontrar una numer~ci6n 

. e f ( GA) < e I ( GA) • • . • . ; . 
' ·>~·~,·;-, 

f de ta 1 que 

,.·.' 

He aqui el ~~;g~·~ ;de:.·;uesfro)i nterés por encontrar r~ 
- .·.:_.:,-.'.·::\~--,·áh-~\~'-~/;};i.:~-~·:<:.t;'j~J_:!:i=·::\';J>\ki<:· <-'·--·-· r_'..--, _,_,,_,.::_·. :; ·_ : 

nume raciones': de ·los i·vé rt ices:; de iu na:• grá f i e a: que re·d u z e an 

su ancho de. b an d~ }':1I.~~:;:{'1J·;c};:;·•·,i1:::,p;if:.i:\:.·;·'.\.;::-· >re .: ·· ·· · ·· 
.... · .. ··. Nffr.~;i·d¡)~~;tr;:m 11:.~1;~:.f~r~{;~·>·:¿:;J" ... · ...... ···•··.··.· 

En la p~.áctica ~no·1esSJre'cü'ente;;qúe::iiú.é.da'\lograrse una. 
· · .' . ·.::· ··:.-::·:.: :·;-t:_:::.·.:-~_<?~¡-~:J.~t·{:;t:0?¡;~2:~_\:;~;~:*.~?N.'f:~;f~r\;:~i~~--~:.:t'.~t~ti{,~-~~;_¡/'.;u:~-~-;:':;:\:;~~-}-<:_~.:-~· ~:. ,. .. : ~:~-\ ;. . · 

ren umerac i ón optima,· perci\s i {es;;¡f aé:ti b]_e\d a r:'re .n ume ta.e ion es · 

sub 6 p.t i .ma~.· .. ·y···;e'.f i:"¿~t}:~~~$if~;('.,[~~1~:~&~í$:~~~~~~~~~~~í~~1~~J8tJ~~s·· uti •·.·. 
1 izando . e 1 a l¡jo rftmo·:de::i C',C üth i ll .,.y<;Mé ;:, Kee ;; cjue:,e s :,; un a · 

. ·, ---. . ,, . _ .. --'- ·'. :· · __ ·- ,:- :'.'. :/\~x.x~;x~:-:~~-~~~~J~~~:_k:~~~\l_~!!f :f'./I~~~v~~;;~~rt~~;:~~~¿~;;R~;'.:~~:f~~~i-~~::~:,,:~:\¿L'-\1\-~~ff;·;:,r;t'.~f :1»~;~-'.;~f:::.;: _ \~ .. ~--:,:.< 
herramienta< mu)"é\pode'ros ai'¡íara}Jda f;(.ré n uriie r ác ;o n·es::; buen as: que . 

red u e e.~•'~ •. 1\"~~~t,g~i,~1;:~~&~'&{·~;.~~:f ~i~f',tMl~~~;i~~~;í~,~~~:r:~~,;~~i~~~i l.;··.··· .•... ·. 
mos como ~los :qlieXpresentan•<0':Normai1VE:;''Gibbs}.William·'G;·:~ool 

--. . : .-:~~-, :-' ~:_ó-.::~(:::~t:·:;: ·,;~:.-~;-~!:;,_r{t:_~~~:-_ ~:~,:}~-~t;~:;,'.:.:;i;:~,:-,·;~/:t?_~-;:'~:-.~:-;~~:~3::J~~0_x::'-:z:·;i:~i~~~J.!r·}:-:::q:-. ::~>_:/-~: .. _=~- .e:::.~ . 
J r. y.· P a'ur K. ·• S to'cke..meye r:; en/H[ :.::e 1 ¡- ;\, Apoya dos)• e n'¡e L '.al go c. · 

'· ·'ce" . . . . , - '"•, • .· . -- , "'• v: :-' - ~ ··. ,. ,-.· ..;• . _,,.,' , ' -
:;_ - ·;;'.• _·" ·.:.;·. -· t·'.>_:'' _ _,_,.--.>-' •. ::j:~_.·,,,,~;~C.,.-~--, --:- '. ;,:_-:::· .•:-·:1.·-- • ,,_._-'.:o";".''/::·,;;,:-~-.·::'.';--.":r'<.'-· .::,-,.:>-:,>"::: ,__"•'"·'·•>·.:·.\ _., · 

ritmo deE(CuthilF.y Mc·~'Kee'\,\Y;ütilizando':é:onceptos•de la· .. 

. teoría .de ·gráfi~~~'es't~sia~tc/r~sx; Óg~~:n,·~n:dn:~~:v're~0~era 
. -- . -· ·- _,·-e . •' , ___ ·;, •.-- •' •·::_:e .. ,-,.:.-'• _ ... ; , - - -

ci ones más ei'i cac~s·; . ,. 

:,--.· .. _, 

. ,-,, 
'.-·- .;-:<. .-;·_.,:· 

En esta sécción')e d¡Ír(una;descripc{6n.del álgoritmo 

de E. cuth;11;.M.c.:;c.~'.i~:~~;~.~·~fs~ª.~cf~'.e1>~·n 7h~ ~e·banda. · 
También se in el. u ye un .eJe~pJo;.en} e] que ~e muest~a<é 1 .. fun­

ci on ami en to . de é~te> '•par~ '·~ 11 o. es·.; ~portant~ ; ntr~duci r e 1 

i 

\ 

\ , 
~ 
~ 

' l 

' ¡ 
¡ 
1 

1 

i 



concepto de estructura de nivel de una gráfica. 

Sea ... G una gráfi~i Y· V.E V(G). 

Una ve.Cindd{-.\l(v) consiste en el conjunto de vérti­

ces u e v(G)' tal~s que. v es adyacente a u. De otra for 
p • • • • 

ma 

V(v) = Ady(v) = !ulu e V(G) y {u,v} e A(G) Y v"1=u}. 

Dado un subconjunto V' de vértices de·G, definimos. 

•··. Ady(V') =.UAdy(v)-V' .· 
<ve V' -- - · · :, :· .-_. ,,. 

En 1 a gráfica, siguiente 
. ---·-'. . . -- .-.. -- -: -. 



la vecindad de v7 es: V(v 7 ) =·{v¡, ... ,vs} 

·Dada un vértice .• ve \l(G), la estructura de nivel ci-·. 

mentada en el vértice v, es u~a •partición de V(G) ·. 
.. ' 

N ( V) . =. {No ( v), N ¡ (V) , • 
. ' '· 

,N.(v)} 
. e (v) 

.. · en donde 

N0 (v) = {v}, N1(v). = Ady (N 0{v)) . 

y . ' 
• 

. 

.. - . 

El entero e(v) se llama la p11.06u11d.lda.d ·de. la estructura. 

N(v); a 

al vértice 

No(v), .•. ,·Ne(v) lv) 

v la 11.a..lz. 

se les·llaman 11.lvelei y 

l ¡ 
! 

1 

1 

' J 
; 



Al número de elmentos del nivel·. Ni (v) ,Cli(N)• =. INil 

se 1 e denomina 1 a á11c.lttV1.Cl del nivel .i. Para una estr.uct!!_ 

ra de nivel ·. N dada con rai~ en .v, .. 

..... 

Cl(N)(; maX{Cli: i: = 1,.;., n} 

se define como el 'Cl1tc.l10 (o la anchura) de dicha estructura 
de ni veT.: 

DESCRIPCION DEL ALGORITMO 

Supongamos que 1 a .gráfiéa es conexa, p·ues de. otra for:. 
:-: ' ·.:.:;.-1'' _,,, : 

ma el algoritmosepuede,aplJcara'c'ada una.de:{ 

,., ... ,. ,~.i1~?l~l!I~if~~5!~~:t!'';;: .· 
A.· Gener~r.Jél.estrUi:tura:i;r~:nivel en éaC!a·'lértice V 

cuyo ·grado se~:~ie~d~:<o·J~:J~·1':q~~> .. 
> ::,-.·.·::' :.',:, ___ :_~\;::<.;:.: ::',:< . ,: ' .. ,-,. '. ';,.:\·<"-> 

en donde .grad~\ mii~;fuó s'i gnif'i ca/ el grado más grande entre 
'-··. ._,_: .>· i· - ' ;.-_--, ,-,_ ... 

todos los ·vértices:.de·!,la·gráfica; de' manera semejante se 
. . ., . . ·- -, . . - . . ' .. · '• ' 

tiene el grado promedio y ei grado mínimo. 

i 

1 

1 
i 

1 
,! 

~ 
1 

" 't 



·B. Para .cada estructur~ de lliveLd~ anchura mínima g~ 

'qu.e.' todos .~sÚn 
,· - ,, . - ' 

numerar los del nivel 
:-·,_ 

mina· cuando todos los vértices han 's·ido~riumer.!!_ 

dos. 

·---.· ,"•'' 
. - - ~:' : .": ; 

·c.: Para ~ada numeraci6n f. producida.'en Bb 'calcular 
·-<:>' , .. 

el ancho de. banda ~f( G) correspondi~~te. S~l.eccionar 1 a 

numeración que produce el. an2ho de0 bin~a ~ini~o .. 



El ejemplo siguiente muestra .el funcionamiento del al 

goritmo .. 
·,:,. 

sean ·A una'matr'ii simétrica de cirden 8 la 
. .,- ,., • . •• ·: ':--1~ : ' . ' í~--

g r á f i ca. as~ciacla .figú~á'.2;4; 
. ~-

',_,,. .. 

figura 2.4. 

Los vértices de· grado bajo son. v5 , v4 , v3 • Lás estruE._ 

tructuras de nivel cimentadas en .los vértices v3 , v4 , v5 se 

muestran e~ lasfjgura~ Z.5, 2 ~6 .•. y 2.7 .respectivamente. 



U¡ 

Ve 
V7i:f.-~~~~---t¡;__;_~~'Ó-----'-_;_~--~ 

V2 • 

Vs 

Figura 2.5 



u.l 

V5 

Figura 2.6 

1 ¡ 
l. 
1 
~ 

,, ,, 
'.¡' ... 
' 

1 
' 



V5 

La numeraci6n obteni¡a'por el algoritmo· de E .. cuthill 

y Me. Kee.,.está.d~CJ~¡iór~la·s .. ui, i=i, 2.;., a,. obsérvese 
¡··.·-, ""' ·;·.:.( ::--.': ¡~¡~',;·~=:-,.;..:. ·.'..·:: ~.,::_;;: .. ·-~ .. ; .. ·-:->: .: :<;.·:; .-::.::::-::·,~:::_, 

·_ ·. - ' -:'"i' ::: ;;, :.:: :.' :~'. (>-.:;'~---~-: ,:~;;:< ::~:;<-:,;.·:~-¡j~~~~-~J;'._:·'./,:,: ~.\:: '_:;_:/~-:, ;-,:j:.;:::::·-·--:~;:_:,~_,·~i1 : :_;_:'': ::'.;~:;.-· ···; ·, .-- -
que 1 os:. anchóside; bállda ;pro.dué:idas: p'or.; es.tas numeraci enes 

- . · ---. . -:~ >: ::;:·_,~-::,/}D·-·::.'.-'.·:· :\Y:~~;_'.{?:},._~::-;~.:)::_.~::;~:::::~,:~,'.:;_;-~~/-~:.(~ .. :~~~:~'.~{::\~:~~•')~.-~-;-~}:..<·::).: --·~·r· ... :-: ,:.".}/:· -_- -·.. -- . 
tomando· com~ 'raí C:es·•a·<v.3J;·vl¡··y'v5 ·, s.on/deS;/,4• y i3 res pe~ 

ti vament~: .•••. ~~f:.l~'..;~'J'.~";~~¡·~m~~·;~~,-~~~:f;, 1;·ª~~'Üm1if.ª;~i6n/.~Je ·ti e · 

ne a v5 · colllovértice<iniCial. ···La matr.izquese obtiene 

se muestra en ,~··figura 2,{.' 
.. :·· 

1/J 



l( l( 

l( l( l( l( 

l( l( l( l( 

l( l( l( l( l( l( 

l( l( l( ·; 

l( l( l( l( l( 

l( l( l( l( l( 

l( l( l( 

fiqura·2. B' 

Observemos ·.qu ancho 

, .. , ... : .·,-~. 

''-~.-\.··:·:·/?_;:·:_,. ·. - .. .-.· 

Consideremos una matriz.·A lJ>cliaLha sido p~rmutada para 

reducir su ancho de banda. El conjunto de elementos que se . . . ' . . . ' 

1 ¡ 

1 
¡~ 

'} 

'j 
·-) 



encuentran en 1 a. Ban_da (A)·. contie~e muchos .e) ementos i gu! 
·, <:7_-:_-~.:-

El siguiente re~Últado, ~~~~eteriza.ª a. envolvente 
• .. ·· 

·-·:-

·~ ;¡ I 



de una matriz A por medio de una propiedad en 1 a gráfica 

asociada ·A 
. G • 

Sea A una matriz simétrica, definida positivamente 

de orden n. . Para el i-ésimo renglón de A definimos 

para i =,1, 2,; .. ,· n · 

El número fi (A), es el '.índice de .1 a .columna en l.a que 

se encuentra el primer elemento'distinto'de cero del ren­

glon i. 

T eolLema. 

Par~ i<j,'a. 1 ~ . e EN~(A) si y solo si 
. . . ' 

V j E Ady( {V 1 , V 2 , ; • , , V;)) , 

Ve.mo<1t1La.c..l61!: 

entonces a.jk "/=O. para alguna. k .;; i. En consecuencia 



· Reciprocamente, _si fj(A)o;:; i <j, existe k.o;:; i para 

1 a cual lljk "*·O; de esta':orma los nodos · j Y_ k son. 

adyacentes en la gráfica G , 'I· entonces .. :se 'tiene que 

v. e'l\dy ({~ 1 , .~o;;: yi)).·····.· 
:J .. '; .... . . . ., .. ' 

-, , · ... ", .. -. . .. ·<.·. ·. . ;~:.<:"'-·: . ~:·:<·<· 

El siguienfe r~s'Ü~\~d~·~~~n::~~ro'i'~;.io·.deJ teri_rema ·_an-
. ..-e,:·:¿;:: ·, <:fL-~:.' 0~' '---·'.''.:e:,;-'"~-- ·'~ ,/;~_-;, · C'<-.':·:·: • ·e_ . ·' • -·_ ~·-i ···"' 

terior; ·.Para delllostl"a~1~-ún't~o~d~~:i~h~'1a 1 defiriición· de an 
" - ; .. ,, -- ~ ,,,_-, . 

cho de frénte cle'Üna matriz. 

Para una matriz A, el i-ésimo ancho de frente de A 

se define como · 

wi(A) = J {kJk > i. y ~t,* O.• para alguna .f. o;:; ilJ . 

. -·. ·_. . '.. . ' .. ·'. 

An.tes de demostrar el corolario antes m~ncioriado, 

i1 ustraremos 1 os' conc~~tos que/se ~caban d~ definir mediante 

la figura·2_.9 



wi l A) fi(A) 

" " " 1 2 1 

" " 2 1 1 

" o " " 3 3 3 

o " " o 4 2 1 

" " ' " o " 5 2 3 

" o " " 6 1 3 

" " " 7 o 5 

figura 2,9 

e 01r.0R.a11..f.o 

Para i = 1, 2,. . ., n .WilA) = JAdy({V¡,V2 1 .:.,v.})I 
l 

En efecto, de la definición de · ~i se tiene que· 

W;(A) = IU 
l ,.,, 

·' .. ·.•-:::Y •;,··.: ,:',.' 

el result~do se sig~e:del tE!orelna. 

Ve 6.(.11.f.c..f.611 ·.· 

En una gráfii:a ·G, alconju~to 

Ady({v 1 , v2 , ••• , V.}) se' le llama 
. l . 

el.· i .:{~.f.mo .61r.e11.te 

de la glr.~'.f.c.a y a su tamafio el i-€simo ancho de 

frente, 

~ 



V¡ = V 

C, - El 

~ ·: . 

paFf i = r •. 2, . . , n • 

En estealgoritmo'esta,~o\i~~ni~o·elfde E.'cu,thill Me, 
..... :· :.- . :' ·::---<_:;::·::-! x:;~'·.>.:;;.:::.;: .. 't;!,~-:. ··;:~t.:--;~,~-;:·-:>:~: ~/ .. j'. ~§ ~::? .. -· --:,~_j: :~:::\·-~'::-'.: ;~:·: __ -·::;·-~;-~. :/~-: >:- -~- - ... :_ .. ::: ::->;-. __ .. -- '. -. ._ 

Kee ; po d ri amos;:dec ir \qué:\J o s'i.d os Cji r i mefo s ;·pasos.:: del': R ;·e; M; 
: -· · --_ -__ :/,, '--/i_:: :::;.;~:';;::>:/~:r{:t"~ )-i~:;~~:)·{i'.Ji~~-~t :~~: .. E~:A~(.:}t~~;;;~} ~~~~;:~,~:;;';~~:S/';ti.:_:-:~~). ::: ;_:c<:'.r:-::;: ;_ ::~:. -. ·.· -·:: ~ --- -

es e 1 a 1 go ritmo:• pa ra\re d uci r'' e 1/ an ch o'i dé'¡' b'and a ;'<p !Jes\ 1 a : se· 
· -- -. ·... _. , _---· ::): :,_'._:- ,_ >~~-\~~.:-:~ ·,_3i:~.'::\-\~~>}~i~·S;~:-~~·z: ,\~f ~:'.~:y:; ::·r~;f ,.<ff~/':~ ~,< ~:;:~;,.:/;:{~·'/:i~iti~-::_;Ji'.-:;_):''.: ;:.: ·:.:,.·.::- ·'"~: .:·, __ :; · :.~:,:, · · .. ·. _ -~ 
1 ecci ón:de :un•.' n odo<d ni da p;,•:1nv.o 1 ucrac e P·úso 'dé., es.trúctu..: 

.- ... · :.;·- .· .. ~._':;/::J:)·· . ."~:'.,·--:~-~-<-'.:~i;;:;'.~_i:<:~;_:'.~j;~,;_. __ ,.=.:·_:.,- .. '.~:,·:·;o· .. · .. ,.>' .-,-~··:·:·.,-. ·'···=~'~:. <,-,._-_,, · .. ··. ·-, . 

ras. 'denJv.eJ / .. < ... ~':''\'-.:..»:.;.!f's¡;~ :t · --.;_,,,, ' 

/.: .;-,: ... _---· .. · '··:, 
-. __ '·º'-"'-------· J 

remos 

1 es,: 

lle~¡Íué~;·1~·cÍ~~r~·l1;,~jemplo para ilustrar el R;C·;M. 0
ha­

menció~·a~~··:1·J6rit~os que seleccionan vértices inicia 

l 
l 
1 
' 
·i 
~ 
l 
j 



(1 b I?. d I?. 6 g /¡ .(. 

6 • (1 .(. 

(1 " " . " 
b . " . " 
I?. " " . . X 

d .. " " 'X 

e " " 'f. 
d 

6 " " " b {¡ 
.!· e g " " " " ' 

{¡ " " 
.(. " " " " 

···.·J;'igura '2. 1 o; 

La figura2.ÍOmuest~~u~a matriz·y,su'9?ái,ic{~'S~diada; la 

tabla .s fgu iente\ejem:plf f;'Jf 1i'~a'nera· 'de .. nUmerirhl os vé rti 

:::.:;::;1~;E;it~i~1~~f ;~r;:t:i~tir\ ::;''f t :,;·K::.':::: .: 
cienes ·.ª. 1~/!l:~~.fi'~a;\\'<f:' .. c'';'.°''} ':'..'Y .·. · · .. ···· .. •· 

i 
1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

· ; · vecinO-s Sin-numerar 
nodC:J: ~ r: .. '/en·-.. 'óiderl ·, cl:ecieiíte· _. numeraci~Íl invertida 

b,e,11 9 g ,-. ·-

b 
·e . 

{¡ 

I?. 

i 
(1 

d 

f 

8 

I?. 7 

i 

11, d 
f 

6 

5 
4 
3 

2 

1 

\.· 
;\ 
',·! 

.') 

J , 



9 7 6 

X X X X 

X X X 

X . X X 

X X X 8 
5 

X X. X 

X X X )( 

)( X )( 2 4 

X X X 3 

X l( l( 

, 
figura 2. 

, , 

X X. l( .. 
X l( X 

X l( l( 2 
5 

X l( X l( 8 6 

l( X l( 

l( X X g' ~ 
X X X 

l( l( )( 

l( X l( X 

figura 2· •. 12 

En este ejemplo se puede ver claramente que los perfi' 

les.de las matrices de l~s figuras 2.10, 2.11y2.12 son de 

26' 14 y 13 respecÚva~~~te mientras que. el ancho' de banda 

respectivo es d~ B; 3 y 3, ·• 

1 
l 

1 
" ! 
n 
l 
n 
" ¡1 
¡¡ 
·---.1 
,_\ 
!<'. 

t1 
:i 
\'~ 
~~ 
¡1; 
H 
¡'~ 

~" 
k} 
:i 

;~ 
~¡-
;~ ,, 
j 
1 , 
! 



Consideremos ahora a 6 como nodo inicial: 

vecinos sin numerar 

i nodo V. ·en orden ·creciente 
l. 

6 a., d . 1 2 3 4 5 6 

2 a. l. 1 X X X 

3 d 2 X X ·x 

4 i .e 3 X X X 

5 e .e. 4 ··x ·x .X X 

6 .e. 9 5 X X X 

7 9 b,h 6 X X 

8 b 7 X 

9 lt .a 

9 

Matriz .después 
.. 

1 2 ' 4 

3 

5 

8 9 

6 

7 

Gráfica Con .la nueva· numeración 
' 

Figura 2 .• 13 (a) 

7 8 9 

X 

X X X 

X X X 

X X X 

del paso · B ; 

¡ 
! 
l ¡ 
' ~ 
' ~ 
" ' 1: 
G 
' I· 
1: 
L ¡; 
,; 

[,; 

I! 
¡; 
F 
¡{ 

¡¡ 

1 
i 

1 

1 
1 

1 
! 



9 B 6 

" " 
" " 
" " 7 5 

2 j,. 

4 

3 

La gráfica y 1 a matriz al invertir 1 a 

u. = u - i + l. 
1 n 

Figura 2 .• 1.3 (b) 

" 
)( 

X " 
" " X 

" X X 

X " 
X 

" 

numeración 

" " 

" " 
X X 

" X " 
mediante 

,, 
' 1 

f 
¡ 
' 1 

Si 



La efectividad de los ~lgoritmos para ordenamientos de 

pende en gran.,parte del•a.:elección,de·unnodo inicial .• En 

e 1 . e j emp l o.·.·•.~ue(~ª:fª.~~~:5 ~e~.;.~:~.~~ 1:~~;;.a,·f uf ,¿\e;~E:~l~5J ,1;( s·.c:am:-·: · ... · .... · 
bias que•resul.tan•.alicnümerar: al'.;nodo',\.f. .. •:con el)núine'ro·l( fi'. 

:::: :,:;f ¡J~t~~ll~i}lif~li~tl~i~f ij.i'- .. 
c ri ter1 o. pa.r.a•;;s e 1 ec c ion a rAve r.t1ces.'.f:in1c1a1 es ;h· d e·;.ta l •'.mane: .. • 

r ª . q u.ete·1:rtrit'tí.t~E~~~~;~~~~~~!~jtt~~~~~:~;~~;~imi~~~~~~·;·.r~~:f :peJ:···.·. · ·. 
fi 1 . mi nimo.~ .•:en.ségújd~{se•:;.def5nen,;a) gun.psy;cenceptcis."ne,ces! 

::::,::::~,~·~;r~~j~B1~,f ~~i¡ílJ~jlJ1!;'• . 
. ·La .to 119.l,tiid;;de.ü.ri a ·¡:~r;aye c to.~i a/es};'ely;,n.üineto\; de')a rj s tas 

:::,;:;~Ii i~ti~\lli~111~?~il&ll!~Y~~· 
.ta11c.út; entre , d,i ch os.;. ve r.t 1 c es;;s e1 d ef1 n.e{c omo•'.:)l ar:m.1n .i ma-.•l o.n ~ . 

-> >- :· '::_~: -: >·; ~; '-:::/Ji':-:.::'.(.:;:·.:t~¡~_rs~{~'.:;;;;¿~J(~~tk::;;.:i;;~~-;:;,tt{,\~;7:~J' :r~~~F :~~:/f:.:;:r:f s~ff ~?!_1~1f \$:~: ~~\~~(:;\~_:;_::~_ i Y_~ ·; :~~:~-::·: ,. :-~:·; ·: -· -
g i tud de a lguna;:tr,aye.cto r,.i a/que:.;Jos':.u nE!"?'''i'En) ot r:as~,·pa labras•, 

::::.::~r:~~;~f ~f f i~if~~J~1!~~~f ;~!~~~¡'gI,J•-
.'>: ~-:· .· ·-·-.·--·;;;_: <·\:.:··' .. ·. ;«\;~ 

La exc.e1i.ih..i.~.ldad de.:nnodo'.v. E:~(G)' se define.por 

e ( V l = m a)( . {d l V ' u l : u E V ( G l } 

El diámetro de una gráfica G esti dado como: 



li(G} = max{e(v)I ve V(GJ} 

= max' {d(u, vJI u, .v .e V(G)}. 
. - ... "-;_. 

En la figura 2,14 se ilustran los conceptos recién descri­

tos. 

. V 3 

v···.··.···.··.····· 
' - . : - ' . ' . . 

' ' 

V7 . , · 

···········~·· ,.· .. ·.··:-. ~.··· .. ····· .. ···.•.· 
Vs ·.·. ' Vs 

· . Figura 2 •. 14 

Una tráyedoria. T _de V1 a v,. es: 

T = v6 = ·. (v1, v;, Vs,. v\ , \1 6 ) y·· ti ene 1 ongitud 
v1 :v& · ... ;. ..·· .. 

la distancia v 5 a . v7 es' cuatro; .la de v~ •a.· v7 es 
' ;_ ··---'.\' , .. /: ··;,-: •'i 

uno, 1 a excentric id~cl.de \1'3 >es ,dos y·~} §~ állle,tr~: de .1 a gr!_ 

fica es cuatro; los no'~os periÚric<ls/son v1; ~ 5 :~, v7 ·. y 

cuatro. De hecho, 

'':: ,' -;;·_ :-. : ·.:·_'--~-. -~_'., :_:_ -~;; 

e ( v ¡} = e ( v 5) = e (v 7 )Ls ( G} ,; 4. . ·· 

-a 
.t• / 

I; ' 

¡; 
1: 

~ 
tÍ 
H 

11 
ll 

1 

r 



Si N(v) es la estructura de nivel cimentada en v, 

a la excentricidad delnodo·x sé''.1~'conoée también como·.· 
:-,;~·.:_-' ·._,,'_•:. >.:·· ;-..-, .. ~-¡,:,·-,'. ::':~(·.'·' 

la .e.0119.f.t~d 6 p1Lci6u;id.i.dd'ci,¡de"NCv);',lél..aríC:iiúrade ·N(v) 

""' "'"':··· :·~·;i;,:j~,~~!lf [;~\·, ··•·· 
a( v) <max/(1 .. ~{{yJJ:::¡p,if',•J•·~. e ( v) f. 

_-::. :::·' '•!..:·:_'o;:-_:;:-.:~¡'\ _~::_;j.;-;«:i~~:>-~?·;;:_;~_:'.,:. -,;;/::;-:\;:-::~ :; .. ::;:,.-::·-: -_,, .. : ·;: ·.<· '-_ ,. 
·-::;}:: ··'.::'¡/<:-' ¡ ':C.c,·~::,_;1:::.::-:·>-':'?-.: .: 

: . ' ,_ -·~. '.- ',_' "::-: '•,>~;·-._,: .. ~},-.:\~j·.;_(/;_:,:;;/~'._:_~.- '~~:~_-;··;;.,-.: .- :· -:-,· -:_:>~ . . 
La·figura .. 2.15.muest~a;úna'graficao, G.Y la ·estructura 

de nivel. enra,izada.~n \'~':'; :~~ ;~~ed~ observar que 1 a excen-
• " ' •• ' - t ' ' ' 

tricida.d·d~·v~ ·~~''•t/¿s:1/1iilllcliüra de la estructurad.e.ni 
,,··.-. 

vel res .cuatr.o; ·· ./· ',.':' ·' 
... _:_,:: .... . ,· .. ·_,-· 

v 1 .. v2 .v 3 ; vi¡ Vs . . y
6 

01-----lvJ-·· •-. -G----lºl-""". --.-,-.M,, 
V9 

··- ------ - ---.- .... -



tri z~ 

~/ 
• ~-- • r ---• •· 

1 

\ 

\ 

1 

1 



·.-:< ; . 

• ALGORITMO PARA SELECCIONAR' NODOS lrú CJALES 

A. Escoge_r un 

... 

B. Generár. ia' 

c. 

,-... -.; ', , __ ,·-,_•, 'i;·,.c::·, >-~_¡.-. :,') ·;,'.;'."! ;:.:i·' ·· 

~sÚÜ~tÜ~a\.d~< niveÍ ciÍnenfacla. en V: 
- .--,, :.,-;- ~~:.:;.·-·,.-··:~.-:,·.~:.:-__·, ·:·-,__-. ... ·-·- ,'•O'',;':_--.- . 

-.~-i ~:-~·'.:: -.-·;·.(-',·,-~ . .':·::.:»>> :{_ -- <;"·-> 

El:::: '.,'~f }Íltf 1i0
1
"i:;:::\:m ol '1.timo mi 

.. ve l .de·. fá'%;'t;;'~~f1J~~~'.;-;~;;;¡{~;;~c•·•,~'~; .. > ' ··· . 
.. · ..•.. :"'.;¡¡:t'V~:J".i'':K ''!:;? : : :/'.' 

D.· Genel"arJa•estrticttira';de' nivel: enraizada en u 

Si e(u)•;<e;(v) asignarle a 

c. 
v = u y regresar a 



E. El nodo u es un nodo. pseudoperif~rico 

EJEMPLO 

Sea G 
. ·. 

la gráfica siguiente 1 
1 

1 

V5 

1 
' 

V¡o V¡¡ 

Figura 2.16 



A. Tómese V2 como nodo inicial v = v2 

B. Estructura de nivel. cimentada en v2 

·-· 

Figura 2.17 



C. v6 tiene grado m,nimo entre los v€rtices del nivel 

más profundo. 

D. al Es~ructura de nivel cimentada en v6 

No(vs),= {Vsl.· 

N4 (V 6) = {V 2 ; V 8} 
.··:·: ,·· 

'J . 

. Figura .2.1 e. _, 

b) En ·este caso 
'' 

e(vs) = 5 
'' 

e(v 2 ) 4 y = 

por 1o·tantÓ e(v 6 ) > e(v 2 ) 



y de aquí que hagamos v = v6 . y regresamos al paso C 

C. Escoger un vértice d~l/~iv;~} N~(vsl (v 6 ) . que ten-
. ... - '· -.:-·· '•• . '·/-' ,., ... '.. - . 

ga grado mínimo;s.ea' éste. y~;i¡<· 
.;-,_, 

o. Generar la est~uc{~ . de nivei/Cim~ntada en V 1 . 

. V¡ 
N0 (v 1 ) = {v 1 } 

Figura 2,19 

¡ 
~ 
1! 
I\ 

\
ll. 
~ 

J 
t'.~ ,,, 



Como e(v1) = e(v 6) ª 5; se t~en~,que: 

~7 

¡ 
·l 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 " x· " 
2 " X X X X 

3 X X " " X 

4 X X " X 

5 X " X X X 

6 X X X X 

7 " X X X 

·ª " . X X X X 
.. 

9 X X " X 

10 X X X X 

11 " X X " 

1 

1 
,¡ 

1 

Figura 2. 2,0 
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• • .. 
. . 

1 2 3 4 5 . 6 7 8 9 10 11 
1 X - X X X 

2 X X X X 
U¡o 

3 X X X X 

4 X X X X X 

U7 5 X X X X 

6 X X X X 

Us 7 X X X X X 

8 X X X X X 
! . ."" 

9 X X X X X 

10 X X X X 

11 X .X X 

U3 U¡ 

Figura 2. 22 



. . 

Del ejemp)o tjue ·.acabamos d,Tanaliz,~rpodemos observar 

da como se•muestran·enieguida: 
. '--'- ;; ;. '·. t. - .. 

1 ., 

. \_ . 

" " 
" " 

" ! 
1 

A = " " " 
1 

! 
1( 

" X " " 
" " " X. 



V5 

V~ IJ--------.[]V 2 

Elegimos a v1 · como nodo inicial. y construyamos su es­

tructura de nivel.· N(v 1 ). 

N (V¡) 

N~ (V¡) = {V¡} 

V5 

7.2 



Ahora elegimos un nodo con grado mínimo del último ni-
•,' ·. ' .. 

vel. Sea este v3 y construyamos su estructura N(v 3 ). 

V s l.l-----o[] 
V¡ V2 

}, .. 

·.· .. -.' 
Como 1 a exentrfcidad de __ v 3 es .. 3 Y _de v1 es dos 

: ',.-. 

procedemos á elegir un nodÓ de grado,'mínimo de N3(V3) _· y 

generar su .estrtC'tUra .íle nivel. •.in es
0

te caso .v 5 tiene 

grado menor··que. ~ 4 por lo que su e~tructu;a• N(v 5 )queda 

como: 

i: 

! 
l 
l 
i 



N(v 5 ) 

Vs 

La exentricidad de· .v 5 y deJv 3 ,es:tresporlo que··· 

v5 y v3 . son nodos:ps~Udop~rif~rfro~}'.de aq~í,que yate!)_ 
' ' 

gamos .. nodo~ 5 ~i cial es', que' n~os den,un~ej,or.,ordéna~i,~nt"o. al 

a p l i e·~ r·• e l. ·.ª·,·~ó{~.t~~º/r.~ e'.,E·,;,c.~J\;\ l\y 'ijc ~·~:: .. ;:: ~~~6~sda ;.·.n.u.me ·. 

ración a GA::~bte~ÚÍa';por este ufilizílri'do'¿omÓ nodo ini-
.. . :-.-,,.- _· . ·- ',;,:- _\_'!.;-_: .:•.•_-,.' .. ·:.'.~· '": . - ; •. - .c.::·-.. ,. ~ >. ·',·' 

cial a,· v5:,;Lél riuevá'll~n\eraci~n pafa'l·¡,gráffca'está .dada 
. : - _.::_ ~ ·:: .. _-,.: :. \'. -_ .- -

por u¡, u2 ,'i •. ,u 7'. : . ·. - - ; .. 

1 



y esta permutaci6n transfor~a· a la matriz A ·en la matriz 

siguiente 

X X 

X X. X X 

X X X l( . 1 

1 

.A = X X X X X 

X X X 

X X 

l( X l( 

1 
' j 
I' 
1 
' 
-l 
i 
1 

J 
¡ 



Ahora demos a la gráfica el 'ord~nami.ento obt~nido por 

w2 , •• \,w1 ; La g~á;ica ~on ei¿ llu~er~ 
ción y la níátriz A, reo~denada ~on, co,mo se m~e~t~a a conti 

R.C.M. Sea.este·w1 , 

nuación: 

W7 W2, 

X X 

X 

X X X 

11 

A = X X X X 

X X X 

X X X 

X X 

- - - . -- - -· 
76 



'' .oe este ejemplo.podemos observar que el perfil de A 

es de 11; .. mientr:as que. e( de A"·.· ... e~/de J.O. Recordemos que .. :. 

para la' .matri~· .. de \ i fi g~~~: 2. 2~' 1 o~, ~er~Ües éoinci den b! 
. . -.-~ ·':; 2:,_::·.-.'.·:-).<·,:,-~(':i:~),:::_.;:}i;\\\~~---:~::!·~:+~~--;?*::_'.-.. \~_y::~~{/ t;.:~;-;.:;~.-·,_.~~.\:J;'.·~.: .. \r~t;~_;;·'.\\:::::».:;~;-: ·:=~~l-~. ·::.~_:::.·., e-~,-'.. . '' .- -·_ ·_ 

jo los• do.s: or'denami en tos ;',;CM;-§••y/•::c RCM; '.!.En:: general';.•,se:• ti.ene .. 
· · -~,,;::·:_:]~·:_;; __ \:~·:'.;_; -~·/;'.~'r :g;:;}i~;~:\ :.:{'.~=·:,~ ht~t}'._:1~~:,~(;;;~1~:'.J/-;;:f~~-;?·-;;::_;;~-:'1;c~::I~f/;j'.~:,~:'f/?i'.tt~~_;:;:);:: . .\r\ ?~_::f·:·; ~: -__ ·_ :· .- -- . _ . 

que · l·· reordenar:una<matrizXméaiante\éJiprime"ro~dii:o:.estos; la · 
.. -.- .·' . : ,~ -.... _:_: . __ :,_ ·:-. ·:;_~-~':~~-:,i'~<~~;?{:/~'.\'.:~t:-.:~~H-~~~:f~·t.}~f;~·;tf~~}-::~(:::'.·t:1~1{{;~¡\~:~·:~~·:J:~;~~:~~3'.~f 1!Pt:;:~~:T::;::::i~~:i):;~:~·:~::)<:··: · ·. , ... , ·. . -

en vol.vente·. de,.l a'\par,_te,~s.uper1or,;;resul,ta<t.ener.{menos;_o ·tan- . 
: , · ·· : ~--· ·:~-~:.~:·;: .. >·-;: ~;:~,:;~:;' ~c:~r;:'.~'.~'.:_.~~~;:~:;~~f$2}.'~.\~·~~:~_f·i~;\i?{~E;~~)~·~\~:~:;:;:r~-;~~,~~¡;;~~~2-{·:it~·:·ff:.frJ"}f?~\'~;~:;·~'.r::¿~'.,·;.'\<'Xi·;·:; -;::· .. ; :~ ;; 

tos el emen tó s: q uel, l a"! en vol v ente'-?:i n fer.fo r::':Y;\\la \ p_e rmu tac ion . 
• , ' . • . ... , é •:: ·:· -~:'.:~:,~tii:·~:~:;:;::.:.~y;:/;~;;~:;·.:~t:\~.;\C>)::~~~~;~¡f t;1:?,~":t:·:_;)¡j~ ,~\-·:·:'':~'.,.:;:y ..... ~:-,~::.~-:~:,.:-.:~: .. · --.. _- ' .. 

dada• por Y;:-= .. "~:;i:~ 1 • · trariS,f~r~a~l.a·· en~.~lxe_rit_e~ ~.u peri or en 
: . :::· '· _: :::.' . .-.: ;-,~.:.:.:r,:),;--:O.~;,:º:, /:_!·.·:_.;."~1'.:~;·:·'~-l.~~s:~c: :,.',~'_.: _;).:::~:f::~~;':-:;~·~;:~:\_~;,.' _..:,.;,;:,:.-~;:·,~·_:\ \)-,,_· : >>-<<.·.:·: ..;. ·> ·. :1 '~·_: .. ·_ .:., . · 

· l a en vo lve nte\'i n f e'd or'J.y;::l·. vi í:i(v e rs a·;·;-,~oey aquí{ qüe:.:e n mu ch os 
· .- ·, .. ~; ... ··:·:·y~,----:~: .. )·::-Ji < ~·'!.:.~:_;:-".:{·.·.: -~<·~i:;:;_~·.~:.'.;'.;_:,::,\~;;·.::.;(~.1;:'::: '~;~},\~-~~·;1_iY.;;•J.:~ ~'/{\-::!:: .... _,.·'/!~'::,-.-.~ ---;:. '.:< . .-.-.,_· · · . . · 

casos es te·· ordenamiento :~edUzcá:~"eL.perfiJ·;;•Todii's estas. ideas· 

'es.tan :onten:i.~as ~n. la'°dllf,irlci"ón ;· tllórema. ~i gui entes: 
- ·;'.·._ .. 

es·e1 conjUJl 

to 

donde 

para i' j É.' {1,2. ; . ,Íl}. · .. · 

Sea A una.matriz simétrica de orden .n. Si Ao es 
. -· •' --· 

la matriz que se obtiene de> A a través del ordenamiento 

de Cutliil 1-McKee, • ento~ces: 

IENV (Aol.I .;; IENV(Aol 1 .. s . 



Vemal..tn.ac.~611: 

Supongam?s .que ai. e ENV s (A 0 ), y: ai. ;6 O; entonces 
J . ' ' . ' ' ;· ¡ ' J.· . ' 

~.- '• '. ' . . ' . ' -,:' 

a) ··• i, j' E Nt 
e_·,. 

1' 
' ,• b) .• i E N.e. y j ,•E' N¿+i 1 

1 

De (a). ·•·.;,• i <j < j , je .N¿ y de aqui, 

es posible enco~~:~ar,~.na< k,E;Ntfi> con las propiedades de 

:::.,' ;l~1J!~if~l$iJ~É:&' '''iO;to '» • 

0 

'" 

10 

De la:parte·,•(b)J{s_erconcluye•.que 'si je NJ! entonces se 

red u~~ ·;~:iii.\;~'~;~jz~~)'.'f{J~g·~ui,\~;'}:t~• N¿~ 1 ·... . en .. ·. N¿· .. se .en cue~ 
tra un .vérticei;·1k·;;:taLqUe',,k.<:.i y· je:v(k);.ya que 

si i·<·k.c•>¡·¿~~~r~~g'.~;·:~,~~,o~~i;~~~iento en Jos .nodos que no 

fué el d·ado',;; ~ofii1}ff'.a'~}"o'C~{.;i'/<j·, ajk * o y ªji e ENV(A0), 

con 1 o. cuai '1i1'·t~b/e~~ ~u~d~· demo~trad~. · . 
.: ,-_ : .. . . - . . 



II. 4 REDUCCION .DEL LLENADO 

Sean A una mat~iz de.orden. n, simétrica, d~finida 

positiva y rala, t: el factor de C~olesk}•de. ·A yF =·l+Lt. 
Definimos'·el lle1iadode 'A.·•,·. ¿om6'é1 ~d~·~~o·d~ el~me;nto~ de·· ... 

' .... · .-- _ .. , -,.· -.. _ .· .... ·.':·": :_;: (: <_·._ :: . _._-. -':, ____ " _~ .. ~:··:~:-\·-_:>_'.~:,:_ -<:- ;_::_--~·:_~"·:~---~~:_:,·,; ::_~\: -~i-~_-:-:-.ti~~<::F:·--'~t;::."_) .<:.?,: _- -,: _ , __ . 
· F distintos•de ceroi:,que::se.ierícl.ierifrán'/en~;péísicione's{qi.i'e .... 

"" Af"~~~'~'~l~~i,tWi~¡~~~~f f t!~~if l~l~i~~;~·i•; 
ci ón de .1a:re1 ac1 on•· entre;:• gra f.1 cas, >•ma tri ces.;;p;e 11 mi nac 1 on 

g a u s. s ·i·~··~~w~i)'.~:~~:~~'.f t'.·:~tl~~~'.~j:j~f \~f }~~.i~~:~j;~:~~~~~f l!~~~l,~}~~·f :1ª·• .. ·. 
mínima .·de b.1 do :a 'J:•:Ro.s e; [ E}oE'IJquext1.ene:\.c~rnºf-º b.J.e,to; .r.ed.u- .·• 

:": .: -,_. __ :;< !; . 1::·• -,.>o:· y-::'.~( : >.->~ __ ,_,_:·''..~:;,y,::·: <-s,·-:~:(=:'.1_·,_\~~i'/'':f~.',;-,.,:<:>':' t~:'.t>,;,,;;~~:;/1)·'.·_;-.,:-::·:;f'.~; )~->:"-~:':·<~;+; .':"' ·; .::-: :_ -· _ --· · 
cir el llenádo·'de la·'riíatriz<fA'·''•':'renÍJriirfr'ando''los'·~·v~rtices···. 

de 1 a gráfi c~.·~~¿{y~d;a·;·,!.".!{'.~ .••..• G •.. ci~···A}: .... ~.•.: .•. · .•. ·.·.;.•'~~~~':·~~
1

1'~:+ .. ~·~,·~,1b~~f,~u~e·:.:una •. 

sucesión de gráfi~~s ''~n do;nd~ ~ + 1 es el 
' · · i=O 

--1 ... 1 
'/ 



,Ao ·ll'na matriz simétri2~; definida p~sitiva, rala 
• ¡- . - ' - .• ,:.,~, : ·' .. .; ··-·- ,. • --¡'.:; 

su' g rá fi ca' as oc'i ad a; como se' lllú es t ra}e~.1 a fi gÍJ~a 

2. 23. · ·. L~s. su~e¿i ~rie~/{A;J4 } '/ ~~i[~~ ~e~g~tie?e~,~eg~nlas 
ideas anteri o~.es' y}~- m¿e·~~;~~\~ 1 ~ flgü~as' ú24. (~)'.Y2i24 (b) 

••• :. ': ' .;·, /:.'.', • ~/· '"•¡ ·• .- ' ''--:·,~ 

·, '' ),:, :: .. ::V·. , 
' • ' :·, 1: 

X . X X 

X X . X 
·. GAo = Go .Vs V2 

Ao = X . X X 

X X X X 

. ' X X X X 

Figura 2.23 

* V3 
X X X ,. X . 

. GJ·x 
l( 

,•, 

A1 X 
' 

X G1 = V s.u------a V 

X X X X 

'' 

X X X X 

Figura 2. 24 (a) 

1 

l 
j ,, 
~ ¡ 
~ 
I' ,I 

~i 
¡) 
I! ; 
;: 



" " " V3 

" " " 
A2 = 

[ X: j G2 

" .. ·. " V5 V4 

" " . " 
" " " 

Ag = " " . " Gg D D 
Vs V4 

e J ; " . " 

" " " 
" " " 

A~ = ". " " G4 D 
V5 . " " 

. [xJ 

'Figura 2.24 (b) 

* A los elementos.que pueden· ser cero y. que se oiiginan .durante la eli 
minación se denota~·: por @ Las ntievas aristas se·· indican ·can línea.o; p~ 
teadas. 

!,/ 



Si· Q1 , Q2 , Q3 , Q4 · son matric~s con la propiedad de 

que: 

y definimos .: ., -. ' . - -. _-

'T = Q(•Q3 Q} Q¡ . 

entonces T es no :s~llgul~~;f h'aemás de que 

a) T~ 0 \ Al¡ · ~; A~¿ J~ 1 Al¡ 

en donde 
··,. 

b) 

rior. 

es triangu.l ar supe-

, ... -

C~nvi ene recrird~bqúf~Q' si empre .'e~ cierto que T~1 
- L .. y . A, = L t, 

cie .1 as)sucésion~~.de,m'~trices. y• gráficas que se mues-. 

traen la figu~á·2.24·;~:/concluye'qú~l"a'·~a\r~z F. y su. 

gráfica asociáda G~. ciJ~dá~ ¿º~º se ~u~s{ran ~n ,¡¡ figura 

2.25. 

",, ,• ... 

\ 
j 

l 
" 
i 

il 
¡; 
t~ 

u 
' 



)( )( )( 

)( X )( )( 

F=l+Lt= )( )( )( GF 
V2 

)( X :>::. )( )( 

X X X ·X 
V5 

Una pregunta que surgecál\ana\izar el .eje~pl o. ant~rior 
, ·-; ,· '. ;'.· ·. ._.·e>- ·,. .· ... -.~'_,;".:'.; :0:, •:•' .:-<~_::. ;,·:, '1"><·· . ..¿.-:· / 

es la sigui e rite: .i qu ~'. p"a"saf í a•/~';;W1'irrii nalllµ°s ·.;¡o. v2 ;•·v ~ ' . V4 
, . -:······,. : J· -.. : :~_._.:_:: .f,;_~ <:--~-~ ::':'./·;'f·-)~~-~-c~::-_0i{':°f'·Ó~.'-F~- ¡;;i_:->(~Í'/:.~)';~:fr; :'.·.~:<~~'.-'::;,-:<:'::":/i.·-·:,._;/,_~: t; ':\ -- : · :- _ · . -. •- ::_: 

y v 5 ·. en otro ·.ordén? ;'r,\;'.Con.y"éñdrí a\:pues if\teh.i:ni)ina· rriane ra :pa 

::.:;::'::h~ii~f f ltlí.l~~lit!f Iii~k~~::·~ · 
el 11 en ad o ide•).l a\niiít r.i ú¡¡'.'Ai'0cómo \sabemos ;i·é s ta) se:-.• obt fe ne 

·/ .. _ ::- ._::?:tl~-:(:;:~;;-: :'.--~1i~f~lt~.;Y:~~¡-~~f \:~:1;:~t~~:\r;~;\{~~1,;;k·.~:'.~ ;}:~~::~~t~;x;iJ_:~f 2\:rt~'.~i'~\:_:·f ::;::}?:~;f~:-:::~{~: ,: : \'.;~:: 
con ·las.• nueva s~.a r,1 sta s:~ qu e•1,·s e.;•fo r.ma.n ~;d_u i:a nte~e H proceso de 

el _im·i~a'.~;tf:1§f.~~f~it~~~~~~~·J~~1tF~~{~f e~{~,~~~~~~[;i~~~~f '·Yi'J~w,':son.· 
ad yac en t es;;,a_¡e l ';:.'al Y el ;i rrij na, r;:t:v;. :, d e1.(l a\ g ~a fi ca ,:s e:;obt"i e nen. 

_., .. __ .. ~: ': __ :· ~-:'.: ~ -: .. -::- -:',:: -:_:'.·:~¿t:e:;·,~,¡r;;\~:::;;.,-:,:J"~~t~\é}i:.~?:1{~-{\\~ :::~:0_:;. ;_ ~~, k;_ i'.'.'.-~~:-':~:-~_;}:~~:S_~ :,( :,:~~~t-,< ;:<:Y;_~::;'.:·::;¡ f~~>-::i~:;-;t_~~-_,;;;(·-~ -~::: ;·_: -_ .·. ·: · _ 
nu eva·s ;a·r is ta sLs i ;; u ;•y;,w.: no so ri'.)ad,Ya ceiítes:t?r~a ra \formal izar 

' .. , -- -::·: -..;;~:,:.!' '-t:'/i·.·,~}{fJ.:.:I~~:; _:_:1~}//.{~---~~-'Y;{: :-.:::> ~~-_·:·:1¡:-.·y:;\\\:'.·L~~;:'::-?I~:):'_-~'{::~):~\_:\;¡~T://'.,'.¿'.::~\\1;::;;~!: .. :_:~_-;: f: -_/-.:· -· · ::., ;_ 
·es ta ; d ea. d eJi njnio s'!.fa ,, de6.lc.leí1.c.la ,"d é'\u ri!Vé rt ice '. 'V .·corno 

el número 'd{_._'p~i~'J''.·~~-,·.··_;;_:_·•.·{'u_·.·,,•·~.·}_·.· .. ··.··.·.·qu_._e.•·.·_•_t_·,_: __ .·.~·-.n~n. ·;:·:,· ~"i .: 2 • ; .·. ... . .. ·.ª.'•·''-~"'' _como/.vec1 no 
pero que u. y w ~o lii ~~n .entre si; más} precis~mente: 



D(v) = j{{U,W}: u, w E V(v), w íf V(u)ll 

,. . . ' ·. 

De la figura 2. 26 obs.erv~~os qu.e la deficie.ncia de V¡ es 3 

y 1 a de v4 es 2 

V¡z 

Figura•:' 2. 26 
_,., . 

' : . ·. ·: .. ·'·. . . . 

ALGORITMO DE ELIMINACION cÚN IlEFICIENCIA MINIMA ·. 
·-,' . : ;.. ·';; 

-.·-· .. _. .. '' ·,,. . <- . 

l. Sea G0 · 1a gráfica .. correspondiente.a la matriz A 
. : ·- - '.' _., '.·--- '- - .. 

2. Para . i = 1 ~ ... , n 

: ·¡. 

a} asígnese el'número .i al vértice· en Gi-l. 

que tiene ininiina deficiencia 

¡ 
i 

1 
1 

! 



b) El iminese dicho vértice, las aristas que lo. con­

tienen y anádanse'l as'áristas nuevas, obteniéndo 

ellos; elimi 



nemes V¡.· para .c~nstrliir G4 •• Las gráficas . Gs. y G6 se 

pueden obs~r~ar,f·¿·Ó~tinll~c;6~ dé/;<l;f ... A lós \lértices v1 , · 

v2, . v 3· Y·vs>:'se.·1 es'8~~··:1·a·i·i·núniefds.!4 /s ,. s;y•. 7 .respect; va-

mente L~'.~~i'~t~'~;J~;i\'.~;¡~*'~~~:}'?i:':~. g;áf~ic~ .... GF .s.emuestran. 

'" , , ~·;·~i~l1!ii'~~Ji~1 ; .: '· • . . ' 
.Comoj]o}expre.samos,/aL;princ1p10 de esta•.secc1on, eJ·al 

:-.. '-: ... ;: .. ·: .. ; .. _'.'~'.': ~-'~;'.,'_-~::;:~\'.[t;);,f;.;¡,;_~~;,~:}:-;J~;)'.{~::.'.;::::~--\~:'.~\:_5ü;::::~_::.·'.-~;:-_·. ~<· ·:'_~·:'.::. ':-__ :, ~,\_ .:;:_;-::. ·._ >"f:' -,_:;::.'. .... :;:_;-'.-:· ::~-?'.', . . ·.- ,·. ---. 
go ritmo. de':';defJc ie"n c i a) irifrii llla, es un -a lg cir i tmo·:h eu d s tic o • 

. . . . · ··:· ói ·._ -_ . .".-·.·-; ::~:.' __ i_·;· __ '.;~~-/~;_>~:t~;-~?;t?~?'.'.~;-~f.~~:::~/7:~; \::;~:-::;_::J~-:~~\/,_".-("}::~.:·::.c-:.:f· :',:·_·; .. ;'. ·.:::·,:,~1--~~ ;·_:<:~---_~'.;_,;(;º;_); :'./'.{;~i:~~~:,':~ '.;:/ \ :.-::.' ·: .­
que. en cue n.t ra orderiami entes~ sub ó pti,mos '.pa r.a~Jós\nódo s ,de · 1 a 

···- i . .:-~ ·"'-'i'·;J'--•'.{'...-""~~--=--··:;-l" ~·:"•' __ -¡ ·,-;·;-;--,- ~·: -,--- ... --_--,-~';, ,,,-·""..:.• -.:·>- ... ,.;-. '; _._ .. 
gr§i;~~ . Gll,'.:y. 6~r'.'.'elJo.i'.r.e'du;e·~~1~:11~'nad'o·.d'¡;:.fa ·matriz' A. · 

, .. . : · '.·-: -._-:;":'.·;. '.-:~;;::·:~.-~,:~,,<:->'.~: ;:<}:::;·:. :.'~:.L; ii::~,:: iJ~_": ;,·:¿¿_:;~: :11"::;~ ~:.:\)~.;_ ,.7~:'.:_:·:rL/ i _.¿:ú~!~éf}:-i.{~,~'::)·:~_~)::¡2:{~'r'o~--~ ·;:: ·;-~ .- · '(/,,· : ... · ·. · · 
La idea :.fundamenta 1 ~''Cle.:: es te'.:'cons is té '.en ··e n·éo n t rá r·; en'."ca da 

p ª s º '~~ :Va'.t1~;í'{~~~:~%ji'~~~;1·i''~i7?f i~t~%'1i~,~~'~·R~~~;j~~i¡~~h·[~;~,~~: ~: m; n ; - .. 

. m a ...•..• L .. ~_,6~~t~,~~'.t~i;~Í~W~·~J;fil:~.~h\~Y:·'.~;~~;~~¡~~T&~~~/~~0r{~'~'.f j~;resul.~ .• 
ta .. . co s t,o s a ;'epue s:;;pa ra::·ca da ;;.ve r.ti.ce}i\,.v ;;/e 1 .. caJcu 1 o; de . · 
,'-' : ,-:.<'' > :; --·. -_): .· :>::_;~,~'.'1>\!~~1':it{¡/t~~:¿~~?;~~~J~'.f~:;~:::·;;:_ -::'.·c::~y:\ '.·i{/,{:;':;·;~1:~:!f~'.J';~r,i\~¡ s:;\';.f :~~;;:(:~,;~~ :;:.¡} ;~;:]:;:;-~_:,:,, ~ :\\ :·: ~::. _-, . 

su. d efi é i ellc.ia':.i.~.Y§)1,1:Crá/,,(·if ( v U LV,( y) i{.f3JI .) /.2.Ó' prl.lebas ·y : 
. , .- : .;·_~ · ___ -\:' ~: ~. ;.~.{~' ::-.;:-;:~:-t"i(;(-.i~;:fr:.~:;t·;: ü;:\;~9;;\~'.¡\~t~ .. ~\\~{~~:;J.:~~;-,~\'-\~1.~ '..,::~-: .. :~~~'0:s:~;~~;y-~;{~.r·:/~f ;]2~t<'T'.-:;;{{i·~)· /~·;_ ~:: ·< ,."·, _ , 
es.tos cá 1 cül ós;l".con_s·ume~}muchcii1tJempo{dé\;pfoces ador-. .' Por · · 

. -·. ·: ·' : . _ ·;; ·;-,:,; ;--~~~:·:/)~:'};l;\X1~):t{~-.:k~r::~;~~1~~J-~-¡p~}(~~t{:;~~i~-"5)~b1·M~~-:f:r,~~i.~i:f JJ!f '%·,,~~1-~;f ;}~~ _1::JH!}.} ;:_~ ·~_,:_\' ; ::. -;'. : : · · " . 
e 11 o •'.es'. con ve~, en te)'. u t1 _l ,1_ zar:•.• o.t r,o ".ti poo;.d_e;:a 1 gori tmos ·, ··. como 

:. ~ ·-.:-·_:;'~~ ;2_'.·_,+,~:_i:~; :':.{:} ~:;:~: !{(~(;~;¿}~~::;: t:-¡::(;~::'f ~!f ;~;~'..:!: -~;;:~_:\~i-f:_.:, '/:{·>:L:_,~:::~:-~i';'.!.,~:·~-:~\.} ·>:~s:: t f::_- 1;-' >~_;~ .. ~--~: <;: , ·.-. ·: · _. .. ' 
el de. grado}mínjmó•/J;VfRosed'//.!?j;'que!el_imina:eri'cáda· paso 

nodos · de\i~¡á.¿··~[~~·~!b;:.•~1;{~· ~:¡i;~{i6~.·~e~~c: ~ons i derab 1 e~ 
.,._,"--·' c::·-"c~c\_ .. --,---O--·· :··~,,-,:-

merite eLtiempo en los cál cúlos. 

,_. 



V4· V¡ V2. 
X X X X 

X X X 

X X X X X 

A = X . X X X 
V5 

Vs V3 
X X X X 

X X X 

X X 

-·· GA 
V7 

Figura 2.27 

.1 
V¡ Vz 

X X X X .. 

X X X 

A¡= X • X X X l( 

X X X X 

V4 

.. X X X 

\ X X X 

G¡ 

t7 



V¡ V2 
X X X X 

X X X 
G2 

A2= X X X . X 

X . . X X V4 V3 V5 

X X X 

V¡ V2 
X X X 

X X X 

A3 = G3 

X X X 

X X X 

V3 V 5·. 

V2 

X X X X 

X X X X G4. 
A4 = 

X X X X 

V3 V 

Figura 2.28 

!'? 



V3 . V5 
Gs u0------0 

As = GJ V5 

X X X X V2 GF 

X X © X . 
F = X © X X X 

X X X 

X X X X Vs V7 

X X X 

" X 

Figura 2.29 



A continUa~ión co~·sfd;~ralTio~'la ~atriz.del<~j~~plo ante· 
. '' . :-,-. -:_:·:,-. '<:.-~~:::-:-, :· :/-~~; _·:.·'.··_. ·;·~'.;i~ ~---~~' >'~·;:_-_·:'._ ~·{; .. :·:) :>.:! <· :-.-~ '.:::~i .. ',;_-.. ;:_~ --~- : ; :~--·\<: ,_:~>>>- -"".·:.' -.. _· .. _·:. ~-

r i or (figura. 2·. 27), a >l a\'cua l. 'se': le\ a p 1 icarFe_l .i íninaci ón . 
• ,.. -- :- .. _ --::·:· --._ /._·_~f:\:-~:,\:~.·:-~;i?_-~'.~:'.;_:c'.:·~~S::>·-~,;:~;::~·//~:':~; .. ):;_~:,:.:_; _::;-:~. :.~<:':::{~;1k'.:":J~-:::~-;~:j-:i:·-~ .. :.::~;; i_;~·;:,;_ ·.::-~ __ :._::,.; >- . . _. -: _. 

g a u s s 1 a na;: •la s\ma t rjces;.;,·A¡:-, ';-;'.f, •:\A-~:/ corresponden·: a'J a . ma - . · 
· · · · -.<:: :):; :\,' '.;-;'.::~~~ --i!i\\'.~r~:.;·~ft~':~;:{:'~~~::~:~\?[Li'.S~i?:'_;~:~:~f f p.;-:c~:~:>f;:;·~;'-\~-;i~: :r~~:~-i0~~: ,;~2;.;:~-~-:;}/:.:~·::.r:: _\ : _- .. · · :· · ' · · 

tri z que se' obt .1 e ne:;•en•ica da': paso i.:de·::;J a ,·eu m1nae1 on ·, ·: m1 en.-

t ras. ·.·~ue. ···:·~~s2'.'.f {f'.!~'~:.2~r~_;·~::.·~.~1J(1're~,~~~t'70~~~~~!~~~~.~~y·_ •. q .. u.e .m~ .· 
di ante es te .proceso.: eln)enadojdei;•.Aic;jes,'de ?.Z mi entras que. 

al apli2ar ei. •al~o//t~o ~'~id~1ic/~il'iY~ M;~i·~~r~; ;1·~nado .de 
'·. '·. . '.~ . : 

A es de 2 •. 

·¡ 

1 
1 

l 
~ 
~ 
1 
' 



X .X .X . 
l( 

X X l( 

A' = X X l( X 1 

X 

l( l( l( 

l( 

X X 

X X i 
1 

X X l 
' ' ' ' 1 

A2 = X X X X ~ 

X X l( 

X X 

. X X 



X X " 

" " " " 
X " " 

1 

A1 = X X 

X 

" " 
X 

" " " 1 
! • 

" " 
' ' • ' 1 
;'i 

X " 
{ 
.1 
¡ 

1 

A~ = X " J 

" " i 
' 
' 

. " 



.X. X X .X 

l( l( X l( 

X l( l( l( 

1 

As = X l( l( 

l( l( l( 

l( X 

l( l( 

• j 
q 
~ 

l( l( J 
li 
)~ 
:'" 

lt,· 
l( 'l( l( l( :i 

1· 
i:i 
1!, 

l( l( l( ' .i 
;~ 

1 
··; 

= :_, 

As l( l( l( 
•r, 

!A 

·''" 
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l( l( l( :: 
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' 

l( l( ! 

l( 
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X X .X X 

X X X X 

X X X X X 

ALL = X X X X 

X ¡ 
1 

)( )( X X 

1 
' 

X X X 

1 

l 
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" ;¡ 
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~ 
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CAPITULO II I 

En este capítulo sedan ~jemplosque ilustran los resul 
,._ ·-.·-: -.. ·,·; - --, ' :. -

tados al aplicar los algoritmos.d,el'capítuloII: Algunos de. 

e 11 os mu es t•r"~n•'1••~·;;;,~.~:~.~~?;.;¡10~%~~i~fJ:~s·;f:~.~::~t~i'.e~}º~ •.• ;.?;c; a-.· ... · . 

. 1 es y 1 os obten i dos·ipostérJormente;'•.(1 ósYotriis·•se'"•·:"sel eccio 
·,_ -- ,_ · ·- ·:, ;_ .. :·= __ /·z:~:• .. _-~·, .. ~:/--:<J~i'.~;:-~;~:l-.f~i/J.\.~;)fi:~~-\;s-.'!{J::_;:,~'.lf'~?f~'.;;/~x:~{t~f ~~/fú:);.L~;;·'.-:-;~~J ·:::·i~-:;:;;.~:._?· ?~< .. :.:< __ ·.:·:·-: .· :::- - · , 

nado .con el fin'de)señal,ar¡!dónde/puedeni'.falliir.tálesalgorif · · 

mo s ; . : : d j~·s;;~i~&í ~~~1)i~t¡2nc¿~'~~Wi{ttf{'~J~TJ~d~'~\li .. ;·:~·~,rn~~e d.elle ... 
- -~::-,_ ::_; _j_ :<:_/ -_~:;\·.')\'-·\{;::} ~:~:;~:.:--~~;;?::.'.;'/:ó?:;f?~/f:,.-::E:~:~:~~:~.~:~·~:!:~L:·.:::·_;·'/'.'.-:~~+';/·.:-~:;:~:~~;:;.1~-:~_':~-;->{·-.;~:~ :·::: ~- ·_-:: ) . . 

a que los·algor.1tmos•son:heur1s.t1cos•y¡:de aqu1 que;los resul 

ta dos en al ~u'~á~\¿~~sio~:~r}~i~: 1 ~·Josi·~·~ .~~/;·ó~tiinos. 
···,·.¡ . 

. :·-.\ .. - .''.:·,'· 

/5 



III. 1 La ecuaci6n,de. Poisson discretizada· en una regi6n rec 

tangular con.elementos ~~riangulares. 
"'•-'e:"-

. . -. -,_ '/." 

1 

1 

1 
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X .x X 

X 
X >O< ~·· >O( X X 

><x X 
X X . 

X >óO< x· ~. 
XX 

~ XX 
X 

X . 
X ·' X X 

X X 

~ ~ 
X X 

X X 
X , 

·X ·x X 

~· X 

'>( . ~ . X 

x*·. X . 
.. 

XX x· 
... >« 

X 
X 

X 

X x. 
XX X 

XX X 

X '>O«x * 
~ ~· X 

X X 

. S$ X 
V 

X X 
X 

• "" ""' 

.. 
x· ~· .X X X 

X X .. XX XX 

X 

X 
XX 

X 

X 

X.X 
X 

X 
X X . 

X XX 

·XXX· 
·X 

X 

x. 

X ·x 
X 

XX X X. 

X 
. .. X 
·~ 
XX- . X 

X . ~·. 
>O<. . ... . ;~ .. 

' . X 

X ~ 
X 

X 
X 

X XX. X X 
X )Q< 

~ 
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X \.'x. 
X Yx 
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III. 2 La ecuación de Poisson discretizada en un~ malia Y! 

riable. 

·' '·".: ,~. 

'·,,i", 

d~· 
:i 

. Anc'ho 
, ... .. 

n m no. de ·nodos ba.nd a· · Perfil 

5 5 25 5 90 

5 10 50 6 235 

10 10 100 10 705 

10 20 200 . 11 1795 

50 50 2500 50 84525 

50 100 5000 51 211975 

' . 

¡ 
1 

••• 



. . . 

II r. 3 Una muestra de matrices. generadas aleatoriamente 

·azar entre o y 1: .' '> 
;. ,- .. 

,, 
i 
1. ¡ 
¡ 
1 



ªº BRCM BM EDC ENVRCM 

8 2 2 20 .. 5 

7 1 l. 20 • 5 

8 1 l 16 3 

8 l 1 18 • 4 

4 2 2 18 . 4 

8· 2 . 2 . 22 6 

7 2 2 . 20 5 

3 l 1 .14 2 

6 2 2 20 • . 5 

3 . 1 1 14 2 

7 1 .1 20 5 .. 
l 2 2 26 • 8 

2 1 1 12 .1 

3 l l .12 . 1 " 

6 l .1 22 • 6 

8 2 2 18 • 4 

9 2 2 . 26 • .0 

8 1 l. 22 6 

l 4 4 46 .. 25 
. . 

9 5 4 50 • .. 25 
' 

8 5 4 48 30 

9 .7 5 58 .. - . . 35 

9 4 4 40 • 22 
. . 

9 5 5 52 .. .• 28 
. ' 

l 4 4 44 .. 22 

9 5 4 48 . 24 

8 6 5 54 .• 31 
I 

9 6 6 72 " . 35 . . . 
l l l 78 39 

9 8 7, 80 40 

9 7 7 78 34 



III. 4 lQué sucede con 1 os. empates? 

. . ' ' 
' - .. . . . 

Recorde~os que cuando el CM,· procede a numera~ los no-

::;·:; ~;;~~iíl~~ij!~f~i~l~ÍJi)¡~~H1i~¡[{~~ilf ,t1

:: I • 
pueden téimar':i nd is t fotámente·~.1 a;eti qúeta'/'l~ ·~ En es ta ~bs er. 

-, :~:~::;:>: ~::::;.:\~:}':;-}:~~~-~:.:}:xr~'}S;~~:~5i,/i\_11; :~~(r)~;:;r~::~_u;-{; :1.;t":; :· /~:\'~:~ ;,f:~~--s-:;:.}; :_: .~:(~,:~h ~: ~:_J:<·" :·. · ~-_: _: .:_' __ ·. · .. 
. V ac i Ó n .·se ti a S a'., és te);ej em¡il.ci ;:,:c;S U p'o ri g am·o s';'qú e{s éf ha dado. a 

, ª· ma ,,ª' ~g'ii'~;tf~'~:J·~~'ff:!:§·f'f1r;1;i~·~e:~~·~;~;~:r-::~ff~-ct~~\S;~~·;~ú-estra t·· 
',' ,.-··, - L • -,• ', :·'~":• ,(:::- -~:< ><·-",;; i;~-\\,~),_'·:~:i,' ':>:·, ','' ';•,>.' . • ,/,:~~:::. ';··;.·. ,'.'~\\'~, :• 

en donde E!'l. ancho•d~ banda: de 1 a matriz correspondiente es 
.. ··.: ,·.:· --~ ' ., --·~" - '. ' - '- ,. "'" -- _.. . ' ' 

de 3. 
. . ·,,:.:_--:_ ··,- . :·-· ,. 

-.·-·.· 

l. 4 7 10 13 16 
0-----01-.-· ----0-----.1 o---~-. o.-·----10 

. ' s. B 11 a-'-··_.· __ · _· ·_1_'4
1 

D--,---·-1_7-u 
2 o 

i2 ·g 6 .18 3 . 
a----~J------u------u-----;.1~----n 

Figura 3,7 

/· . _, ;. 



Me di ante .e 1 CM 1 á numera e; óri queda como éri ·ra figura .3 .a . - -- - . -. - ', . ,- ,. -~- .- ' , - -· ':, '-. -- . '· . -. --. '•. 

-, . •" '"·"' 

::· .: .. :J í .. 14 16 
1...;.._...,.~_...,.~·a1~~~~~u-~~~o 

6 ·· · .. · 9 J·; .. · · · .·l 5 1 7 l B 
01-·~~~--JD-~~~-a1~~~~--r1~--'-~~-C.1:1~~~--'0 

Figura J,B 
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1 3 6 9 .13 .l 6 
a a a 

- 2 5 ·'--' ,. a .o.l J '·" .1 4 ] 7 
a 

." .;··~ -.. -- a 
'.'·'_)--.. , .. 

;<' 

.. ; 
4 7 .1.0 ] 2 15 1 a 

a o 

1 

¡ 
1 

. :;J 



CONCLUSIONES 

.· .. ··- . 

Se ha comprobado mediante los ~j~~plos expuestos aquí 
. . . ' ', .- - - ·--·,- '.•. ~ . . ., ' . 

y en algunos otro~ llo en1incia1dos,.qu~ los .~l'gofi'tmos· del· C:~ 
·- .. ·· -,. . ,, - -, ' ' '. ' ' .-

p í tul o• r í ..•.. p~o'~h¡.~{b~~ri'}o~d~ga~i~'~{Ó~'iil~'b6ptim:o·s·)pa rá r~du~ 
' - · · · ·' n-·''i· .. --.---, ·.;. _:._-;:e·,~·-;.,- , . ..-,--,--· --;:;.~.;-- ·- -- · --- ---;' -, _-, ,- ·, -· · -,-_._, ·- ----'· --- - ·_ ·_ -' · ' -

c ir. e 
1 

•· anc:~:º i~.~fr¡~~'~:1r~:r~:,'.,~fü~~t~;~,l!'f;·'t'~i/I:\r.;ll~~t~~-'~ii·~'~;.1:~~:tt1~ .. 
si met rica ;:de.fin i.d a; p<is,i t tva:rY.'ii,rala il(L· Sgbre.•:.eJ''RCM,q ue.dó ·••·.d~,. 

~ostra dci qÚ~/~ irf~~\g~~;~t;t¡~;:~ri~1~~€~i'i¡)i~~;t'i"~~¡~~v~~r:;·~~A·} Xt· P,er '. '' 
.. -.' -: -~ ', ., ~--:~~·: _: W~::. i:~~-:~';t~?;~~· -f ({~~~-~f-::~:;~~<~~J~~i-!~;~¡¿;~ .. ~~H'.:!:\'.:~:i_(/f1J~: -~--:~:: ;1~ it~t~:&:t;_-.};:{;<,,:tr. \:: . . . -::\' , .. 

f i 1 ·no a umént a{a lé;h a·c·er.') a'{i n,ver,s i ón :':'~: Con''i res P.e c to} al ''.,CM·• . 
. · --· --. - · ~,;-:=:·f::r~~,::r'.r~ ~~itt:.:~{~';:Ftf ~:1~¿~~:·,~;·~~~;;~~~Jr::::1;y:;:~'.f!('·i#'.::.;:~:~·~;r'.~:-:sz:~2)1~1!l~;:~~s;~::~~:V/>f'.;;··,:~·}t~~~:::!_··-'.:~-,, :./ - . , . 

seña 1 a remos/qu ei(d a,d a;,¡l ¡¡,.111ao era::. corno,; se,\\ res u.e ],ve n;:;,l osfemp a~ :•··· · .· · · 

tes ····.e .•d: •. "s,i;:1iG,~0~;~~'~'.{~;f /i~~~~~:;~t\[~~f ~{~,~~1~~~111~~t~f l~~:ti'·~:'t6~ª····· .. 
que·. e 1 a n c h.o"'de)b anda :p,ue da}'d1Je r,1,,r,JaJ!fe l .e g 1.r,;:;nume raf: un o u .• 

· ::::,:;¡~;f ¡Jf f i~~llil'll~!ift!ilI&~liMf f ;·. 
tiempo en .obtener/e p; orden ami ento',ias í';;,con\o J ái'. útU .iza ci ón 

_:_· :y,:.~/:">&::·,·~ '~i~~: (;:~jf' i.~::?~:~·.:~;j:!,;>~~{~~;:{1(~;~.~Jl:\:;:; :,-;:j;_'(t?_',•.'.;'.l; ~::~.,;/'..j'. ~)}'_;_;~~.,-~"i··;r~~.?~-;;;¡t::.i~'~i_~-:~._; :(~'.:_:·' '::~}::¡;,:·.':' :· ·: ".' :• 
de más . a rrég los\;;p'araíi9úa·r,dar:J acfi nf o fmaé i,ón '. ci ü e'.?s e: req ú i e~' 

/t~.: <":)t :):{:'.~~~~ifrt~;~-;~;~~ {~~(·.~:t'0;-1:~t~~:f)'.;;:~~'~;~~::<X-i~~J~ ~~~~t~:'.~;~;~;~~.;~;;l,\\{;?:.,1'.~:;.: . .;·;):~~:;<~'-\~'..?:·¿.~< '.'~~ :;:· ;· : ·. -; · .. 
ra en· ~s·~, momento ·.o:·en; su". defecto:;comp 11 ca r,:J a'·estructu.ra · 

· · · , ~:: ·---\:·,:<;~ ;ji;t:-:1.-.~;;:~:~\:r>,_;;;¿; :_#.~.;,:._:\>;~} ::-¿:\~:··:i~:~-;-.~~~r::~:~/tl~::~;'_.:2~t~·:·;~.::.~;~.--~·.-<}.f. l-tt:~\:'; ~t~;;.~:,· ...... ; }.- ·: ::- · '. . 
del. prograiriá;: •DeFla'.,forma::en\:]acque~se .eligériil os nodos 

:·:'~_:·- -'.-'-;<:· 't::\\'.:f::,< ~'.~i:,,~::::\'~._:~.:'.~\::'·_.:iY_'::·)X't::,~;;~'./;:,::_:,~t :-:~\\;;;,~~ .. ~:: ,~ ',:~':,~·::\.:: :·:· ._. -.. __ ; ': ....... . 
in i c i.ale s par.a é 1 i al goritm'o ''de ;G i blis::et"a ].'.( /l J;: . o bs e rvamo s 

que los··.· nodos d'~ ~x~~·~;;~.c~,~~:~<;:~~fri~;l~~'.'s ~~ ¿o'~s i de ra dos 

\ 
¡ 
' .! 
1 
J 
l 
" " J 



cuando se encuentran en los niveles ;"nter.mE!dios, por esto .. 
pod r fa . res ~l ta.r có nv·eni e rite el E!gi r un· dorÜ¿nt~ de nodos. a 1 .. · .. ,, ,_, .. _ . 

y seleccionar algunÓ cón.eXcenfr{c;~'ad.má~i~i-e iniciar .el 
' •' ··. -.·· '' - · .. - '.·.-.- _,_ - -·.·.- . '-,. 

al gor;tmo con este como nodo ini.cial; .. · 

/!O 



APENDI CE• 

. . ..... ' .. '·-· . . ' 

Los ordenamientos', encontrados, para los nodos de rlos 
. - . - -' - . : ' -. ." ' - ·_., . ' " - . 

ejemplos.del capítÜlo lil/rse•obtuviercin >útil.izando los 

ª. 1 9 0 
r i t m os· .. ·• q ~,~' 'i~/,;;ti:~.~!~~-~\(f i·:.\,~:~:7;~.ftL~~~l;f :~\~.ii.;f ~~~i·~\n;s•• .. ·· · · .. · 

2.2, 2.3 y:2';4, cJ:a ,instrurnenJación'.ié'onipütacJéínal/se.:presen. 
· ._ -·: _:-. ~-_:. ~- ... -~·,'.::·_\: ii;;:;,_~:z--;{.:;-_~;~x:;_;~-;i;:·;~:.:;;~~~;~ ~~-;;;;: :·;~-;~i _:s~~~;;:t~~-:~1;~,\~t.?;·,-~~:t~iit~~~~;}t?.'~~:f ;;t~:··;:~_:_::::: ;- _:_:,: ::·_:~ .::_,; _~. 

ta a continuación ;l.' as.í/;cóínokl.o s}pfó g ramas'' .. con;:•o rev es'/c ornen~. 
· · '._ .. ,. ·" . ,-.. ·;_.::'.·:~~~ :_~-. ,~:;~~f¡.::_:''ii?~:.f\"!:'i 1~~;·~{,t)~~::~i:;:j{ t~_r~f ?~-::~{y_,';y:1:-.:-\T{1{~~:~~~f,~{;~i::.:?:i-: ::\:~ \~(\-">,:) :} ... _-.. · :,.,_·-__ -_ . : _ 

tarios· para· c'ada•iUna•;de:;l ásisubrutiriás'.~'···'•Todas .•éllás,iestán · 
- . _ . . ->: .· -·:- ·~:·;;)'. :~;:;-f;,~ ~:~ .'~~~!':; ;::-~:-;;::;~,~~;;~~ XJ'ft:.~~~~;i}?'.::::1~ .. ~;~~:7.~:~j<;·:i~~},; -;~i'.-:'.~~{~{{~:/fik~:'{S,[:_~:~[ffe~~'.ft~i~~c:,Y,) ~-\;t;,:~ ·::'~-·: -~ · '.-!:.:-- -~_. 

compila das , en 'FORTRAN JV d e(;l a:!·B.~7ooo·;c;Los•{esquemas<:;de\l as• 

. . .... · •.. ..i·s;e;~,~\.t.<~;~}l~~E~~~~:tf~~~%~i~í~~~lf 1~\~is\~:~~n~~~c:,1&~·::;:0 n 
l as s Ub rutina s'::a h .Cm ene ion ada s·:: s e•[.ob ti en e"'ün'io rden a'mi en to •. · 

. . -:--- .,. -~ _-);;-.,i :_; ~~9{Jf i:~~f i1. \,~r~;:::J¿:¡{s.~;¿~:'.·-~í~~;·:~JJi~- 0~~;%:I,~~·r:~)/q}:;c;'¡?~;f tL1$};.;;i~~'.-~_,t;_·1:;JN:-~::x:::~--.-:·:·:·r:_. :_:.:~--
sub óptimo•· en •'1 os ria dos ~·de'c;{unaW'.grá fjc"i!i:''c.G i:;:; pa'ra':;r'edu e ir : el .• ·· .. · 

. __ . :·: ,-: __ · :~ ... :.::::'.t~t:Ji{;i~\\i;i~·~ia~:-:-.;~~{~}i.~~;{~,i~~;·;.:}_r~>~:~~{_;~{?~-F~:;-;;7;;-~-~~;-;;;;~;;~;~;;;~~:~:~=~·::::>;~,;,:: ;;:i?.::;_: ·::··. ,: ... -. . . :·· 
a ne h o ·de · banda)yf e l'•~per,f.i;M;de);;,una/ma tri z{s i met r.i ca;:y:; de fin i 

--.. ·. ~. < :· :;:j :·_~,··:\/:.'.i}~~~~\/:t~/t:~:.~1;t::g~~2lli~~:~:~:t::f:i~;.t:~;):Nh\:_~~;¡:.·s~¡~~11~;',~~?:~r-1~:f.;:J?ft~1~1~~·'.}'.:f_:~~~i-::-:/if .-·t_.\·:_: : .. ,.-: --_ ·. · 

. da pos i .ti va:; c.uya;rn ra f i. ca:)';es•.:(.;.G';'/'.".Ob se r,v emos¡. q u e,¡J os•. es que~· 
_. '·' . : ' -_ '·:":_;··-~,< : . .-::,:!\(f'~~~~):~:.:::\:-g{((V3:·:~~?~}7/1:\:\:'._~:~{;:/:,fa;·.,_;'¡:·;~\:·::'.~:.~~tt~~~}~~:ik4t~~~~~~~~~!--~~i:.i~~'.·;'g:~~::·_:·;::: .:··.-:: _-: ':: .' 

mas A . y •'B'Y'. di fi.er:en.;:en":la \s ub·ruti naf.que:;;cons truye'1 a ... es . 
- - : .. :: · .... ::: ·-.· ~.:--.;_-'.~-~:·.::.;~~;Ú;\i.fj/~tér~t~.r~¡~'.~:.:?~~::::;·;~~,J\t;~~~;~z:_i1!~!f;~~-~;~::-'~~;:~z.:s~::·~:~r.~t~~t1~::;.:;·~;:;:?:': • ;·;: :2~ ·:·,: _ .~ · · . 

t ru ctu ra ,·de a dyace ne 1 a i';/;•,E h.e s q u ema.!i:A M.i;.c o n ti ne "a'.•/. GEG I RC,. 

que .. u ti. 
1
) ~.~·t~;~•~,·.1,~f ;~:~J'~zJl~~~f ¡~:,~·tf ;,í~{{~l~~~~~;,1 .. ~rrJ.~~;,\f 3~;ás.· ~i·······.· ,. 

mor i a , · pero{GEG 1 RC;i~;esXp ro ces a da···,eiümenos::,t i émpo' q ue'.GENGRA . · 
- -···.:.. :_-· -_ -.. i~,:;~;·:,::~~:~t)})".;i.'~~~\:t-.~;:;;·~~~i:ú~~~;;'~~¿~:~'.-~1~~,:.:: ~~rtt.l{~:~:f ~:;·:·::·::,~r;~t~':?-l:'-:;,'.~,_:\:+'.:'~ <;;:r::·_;_,:f,:' :::,.- ,' ·_ ·.-·- · ·: 

El··• esquema)/ C ;; mues trá • iJ n' esqueleto Fq ue\cl~f i ne :e i' e ami -

no a segúir;:"¡ii;r~'.:{~crintra'r ~~·::~~rcl~na~ ~to en los nodos 
-. , , -_,, ._. _,_,,._ •... ; ' , ---; :- , -c,-,.:,o, _ _._,,_,- ,'_..- .-•,·. ---- ; :.::: 

--,-., .... : '·''" 

de una gráfica aspéiada a uria.rniltriz Á, que 'reduce el 11! 

nado de A. 

/.'/ 



A 

GEG!RC 

GENRCM. 

DE GR E E .. FNENY 
'' .··· 

//:!_ 



B 

GENRCM . 

RCM .. 

DEGREE · ·•· ROOTLS ·. FNENV 

1 

1 

1 

' 



Dada una matriz ~imétrica de.orden n; •sabemos .que es .· 

cuando 
,-,'··:, 

.sabemos 

cuales, 

· .L~s su~ruJi!'as:•(GENGR~!Y',GEGIRC··Lco~struyen a· ~.artir de· 
... __ - .,;·;?~.:~_',:;:·::~~-:J_',;:::,_~J}};;:~:11.1~:-;j_~~~;~;{~\!_ú:_i\~\--:i~ff':~1,:''.',}·,_:::i'_-'j'_::\{;_::jt-~.-::.:. :·_;_,~: ~.<«~ .. _,: :·.··_··_; '_\ ,. __ ,·,, /' '. - '... . 

un a ma t r.i z '\'A ;•:;.';/cori''n ásc«C:a rae terí s ti e as /a nfes, íne ne i'oriadas , 
. --' -- .. -,~, :··;pi;:,i;y,:r;·I'.};:;~:2·:.·:~~,j~,~G~/~3~.'.,;4~·,;\~::~;-=.:á:i};:;:):;/_~~t~'~:~'::~!;~:~::::~{-.<~-·~;,:;,-1,~t:· .. ::-:/ ·:.,:.::f._._:·, .. ; '. A . . 

1 a es t ru ctu ra ~de(adya e en e i a1·:.de;·s u ig rá fi e a\\as o e i ad a, .G: .··•· Pa ·. 
. ·' ' -':: ;_ ---'~_·. :,~::¡~; ;~:;\~~~-~i /.-,:~:~:~'.~-~X~ )~~~:~I::·f f;~:~1l~x:,rF:f i\~;~\~ :;~¿;~~::r:<~\;:::{I> 7>?~i_ '.:;,;?'.~:.!; ~-;:: :'.:.\ ':-: -,''-;:_:·;·\'~,··:,-: _ > ,-- :·:.' '_:- :_-_· . :- . 

ra e.11 o •. 'sé:·u~iJfzá[ún(esquéma":des·cr.i to• por:·' A;' Géorge en 
. .: -~~ ·-.-> ·::i~}~:::~;~¡t;-'.:;,,.:~~¡,;_;f:':;:fJ:~.~~~~:~'{;·:~ít::;{;,¡;?E~{~D~J;;;~i«::;-~~;;-p¡-¡~~·,;·;~~:";);;'.~1\}~·:'//f__:~:~;}(r~.-:'::'::{,',~ -~: --:-·;,. __ :__ . , -_. 
[ ] ·, .. ·.·~Es te\fe sq Üériiíi'1fco'ris ta ;;ae)dos'•,vec fores'f un fd i roen si anales . 

1 1 .. amado~,"'~~~1\J;]~¡(~~~k·~{a~,Í~IT~J;lf~~.:~\~~kci~t"!th~·¡)j,~'.if , 1
_ .. · .... 

res pee ti v amente ::J,:! E 1 );.:vec to rf<l!:ADJN CY~'i':{gu a rdaf1 pa r.a·:!cada • ve rt i 
· :.--_ · -~ ---: ,:.· . .:--. < ~:{: 11~:r/,; i:~~;_;, Et·;\,1~H;1-~;:-~:,f ~,,;:-:'j~':: ,·:~-/:'. _;::-:;~-Á;~f."~-;; ;:;:; ¡~¿i~;; ,;-;¿~~~--~/z, ~-: --;~{;,!.:r./ ~:;:i~/:</;'1.~: ::::: ::_ · <;: _: :·:._: -·- "_· _: · --~ 

'ce 'V' X eJféonj uri to':<:\:.AD,Y (V ¡;:)\'i;'e]i 'e iúil Hie,;: e'ric uerit rii>des pué s 

de 1 •.. ~.~ n~ ~~,~~·¡,i;:~:~~;f ~y~·¡,;¡~f ;.~~~;f .:·~~'.;~:
1

&]:f t~!~¡1~);;·;'J~~.\~1 ve.e ~ · · 
tor •··. XADJ," se ',,es tab 1 ecen pos i c1 ones · para, cada ver.ti ce me~ 

• "-··.;:.:. - > ' ·,;'-, ··>.'.-. -"-" --~-';::;';;- -'· ,-! ·,; ~ --·---.':--· __ ,_. 

di ante' 1 a ·~~9i'~''(g.(';' ;:,:· : ,., .... ' ,•' ;' ••'.' · .. ' ; .. 

': .. ' 
y XADJ(v¡)= XADJ(vi.-l)+ JAD (vi_ 1)J, i ~ 2.,3,;,n 

De lo anterior, te.nemas que si 

,//,..) 
" , 

' i 
¡ 
' ¡ 



y t es tal que 

V.EADy(vi·) si V.=ADJNC·{!). 
J . J . 

GENGRA •. 

Sea . A·. una matriz rala simétrica y definida positiva· 

Supongamos que,·. A .. ha sid~ almaceriada. por columnas, en don­

.de únicamentehguranlos eleme~~os di~tintosde cero ttij' 

con · i ;;. j .' · 

/ ;: 
, - lo-' 



c 
c 
c 
e; c• 

·c 
c 
,c 
c 

·;e• 
c 

'·C 
le 
l~ 
;c • 
'C 
e 
e 
e 

- ·-···-··· 

••••••••••••••••••••••• GF.JJGí:(~ ................ ,,.,, .......... ~ 

L(1 SUDRUTWA GEfJGí(A GEllER1~ LA E!3TW.ICTIJF1(1 DE ()JIY(1CENCIA m:. IJNr; 
GRAFICA ASOCIADA A UNA MATRIZ rSIMETRICA DEFINIDA POSITIVA ne 
ORDEN EL NUMERO DE ECUACIONES, 

X:****************X<~'.*X·'.*:t.~<>:<:::i:**~:~<*:!<****~'***~'*********~'*~'**~'*~:i::l<:I<* . 
PARAMETROS DE ENTRADA -

11~ - r~Rí(El1LO DE UNA lllliEf.lfiifJll QUE CONTIENE EL INDICE DE REH­
GLOll DE CADA ELEMENTO DISTINTO DE CERO AIJrEN DONDE I ES 
MENOR O IGUAL DIJE J, 

MI ·· r'1í\f\EGLD DE Ul<I\ UTMEllSION DL LOi!GJl l.ID EL NUMERO DE 
ECUACIOllES M(1S u1w. GONTlEi·!E o'd''IJNTM,1[)f(E~; 1!11. Pf~INCll'IO 
Y 1~L FINAL DE CADA l\WGUJI<. 

NEC - NUMERO DE ECUACJUNES, 

PARAMETRDS DE SALIDA -
ADJNCY - ARREGLO JIE IJNA DIMENSION QUE CONTIENE LA VECIN- . 

DAll DE CA!.li'1 VEIHICE. 
X1~DJ - CONTIENE .~PIJIHALIOF:ES AL PrnNCIPIO y FINAL DE CADA 

VECill[l(.,[1, 

SUBRIJUT rnE. GEllGfl1~ <Ir\, AD, l1D.Jl<CY, XADJ, 1;EC) 
ic • 
~ ************************************************************ 'C 
/ INTEGER IRC11rADl11vADJNCYC11rXADJlllrNEC 
.e 
e ********~'*************************************************** e• 
e --··---
e INICIA 

-C ------
e 

L•1 
e I=l 

X(,[1,J C I 1 ,;1 
N=AllCI+1.l-ADCII 

IFCN.NE,11 GO TO 1 
XADJCI+11=XADJIII 

GO TIJ 2 
• - - no.. 1.00.J=r1DCI1+1 >All<I+1.l··1 

ADJ!iCY C L 1 =Ill C ,J > 
100 L=L+l . 

XADJ<I+11•XADJCil+N-t 
2 DD 200 I=;J, MEC 

NV=O 
e DIJ 300 l\=1 rI-1 

l<i=XriDJ m+t l -xr1n . .1e10 
IFCl\1.EQ,01 GD TO 300 
DO 400 M=XADJCKl1XADJCK+11-1 

IFCADJllCYCil),GT.Il GO Tn JOO 
IFCAD.JJICYIMl.LT.II Gíl Tn 400 

e ADJNCYILl=IRIADIK)I 

11? 



• 

500 
3 

•200 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

•• 

IN=IN+:I 
l..=L+1 

GO TO 300 
COlffIIHJE 

CONTll<UE 
14°,AD ( I+1 )-(1[1 ( I) 
IFCIJ,E0.11 DO TO 3 
DO 500 J•AD(ll+l1ADII+11-1 

(1DJtlCY C l.. 1 •rn ( ,J 1 
L•U·:I 

XADJCI+ll•XADJCiltl<VtN-1 
COMTINUE 
f~El Ufo-! 
END 

GEGIRC. 

. .- -. : :. ~: 

Dada una matriz:. A. simét~fca,' definida positiva y ra­

la, la estrüctura .de<).dyac~~cia' de su gráfic~ asociada ·GA, .. 
. . · --·-, ~-_,,,,:_:_) .. xo:~:?::\>~\-(~-~.'.'.i::~~f:~::>~~L:_~;:{:~_;:-/;·_,--~:-:::/:~_:;_~~:~-, '.');:~::-.:;~;;·::·~:Ji:~-<~}\;,~:;:~--~<'.>~--;,:_'_>:. _ _> ::· :: -· 

es . gen erad a . p o(:' GE G 1 RC·: ;;.i Es ta !s.u bru t.i na:.:t ra baja•: sobre.·. 1 os 
: ·: · :·_ -~-:: _- / ·.: ·· __ :.,:-r.:'.::'./:5:. f~.;C\~'.:(:·,;~;~ /:;:-~\r/_:\ _~~:.!:'//~~ ~·::~ ·\: ;;/_:.;·~·\ .-::~::·'. .· -~ :_;:t,;'.~(;~:l~~---X:;/::>.}¿ ;\_}::~_-r: >: __ ,._ ; ... __ .. 

arreglos. IR ,.de,: Al R·;·;'AI e; :;:en ·•·donae•·''I R.:•e;;:'.I c•·:icon tienen 
:- .. -.> ')<~-- ~-~--)r-·:.1·_¡l:L+s\:.\~ .. 0~~~~)j~~r,:-1F.::~:,:f ;.c::.~ ii)i;')/:~::-,: ~.;~:/:;;~~~,~~{i,_~:.::_-~~~{,::~~ii~{}~:t~~::0:.~~~?~\t-;:lt'i'./,, _ .-_:-:, ·:- __ ··_-:·, 

1 cis índices dé::ir'engl óri{yf;de'ic'oJ úmna';Hrespecti'v.ámeri'te; .. de :'ca 

. · d ª · e~l•~~~:n:J~i~:·;~;;'f~~,1if;~~i~~í~~:,~~l;~~{~·ji~~~;f 1iXjimt.%:·u~~~·sve'.ct~ -
res AIR'.'y \AIC;"'¡·están'ªrelacicinadosfcon·ff•IR/'•'e":.dc;!de . 

. "

1 ~~·t#~~~J~tiJlil~};~l&~~f lí1~'l~f Y · 
. Para ,cada§renglon·•:y/ oteo 1 urnna , .• es.• pos, b l e:.Jeterm1 nar 

• ~ .. _-~-- _ -/~.--~-,-':
0

:~'.-~~,:<i,:;_~·?::::~~-'.;~1;~;_;7:?-;1~~~~··:_:~t?~?::·~~i~:r~~:2::~\·;-~~,~:'~: .. ___ -_-, ___ ---:-~~,- _:'_'._~~~-~- ~ :. ----->-~ -- ~---- -· 
el numero•:de':,elernentos::d1strntos:.;de~:cero,·· as1, co.mo ·su pri!!. 

ci p; oy •• f~~·;;-,:s:·:;~:·~;~:i.:'J'.;:~:!:;¡¡. ::: t'' ~:<\';,. :.· .'· .'. ... ·' 
... :•:··:·:: .. r' .; if:':::: ~:::}'.!'.';;'.·').'.;;,~ .• (, /,r::~'., '.•'·••··: .. ··.········.,· ... ···.·:,.A . 

· ·.·De sál i~a.i .1 a ,~s tfH,c }~ •• ~~: de .ª~t~~~.n: i. a ·.~,e)~. •.·.·se e!l. 

cuentra en ull ~ar:d~•vé'ctote~ ~.ri.\?i:~~~~{orí'a)e's'ADJNCY y 

XADJ •. ·. En dond~el ~ri~e~Ó6Ónt';~~~·P~~~ ;Caclá vértiée a su 

vecindad y else'gundo \~ñ~l~ el :iriicio y 'el ·~inal de esta . 

;J 
•, 

¡¡ 
iL 

" 

117 



• 

C ~::f.~:''::::¡: ~::i:::::t ~ ;:::;. ::: i ::::i'..f: :;:~:::::{:~· ~·:1::1· >~ ~· ·:· ::: :: ~::;::'.::;:::::;: ~::t ,. ::. ::::·:•:: •I ::;::::;::::~::\:*:iH:f. ~:>ti.:~:;\, :t 
e ••••••••••.••• GEGrnc •••••••••••••••••••••••••.•...••••• 
e * ****~;**:·t* ~:*** :{::t*>t::{: *~:x: ~: k1:'. ;~:t;t::t:: ... ~-.~.:::11:~1:~::1:~¡; ~:.:~:: ;::;.;:~~~::~: ·~< ~ ~::~;1: *~f :.!:t:::~1:::. ~;::· ~:::-. 
e 
C ESHi SUDí\UTHlti COilSTf(UYE l.1~ E:3Tr.:UCTUf;A DE l1[1Yr1CEl!CIA JIE Ui 
e GRAFICA GA ASOCIADA 11 L1) i'il-1Trn2: '" ' (llJE E.S srncn11c~.iTHcFlNl-· 
e D1~ POSITIVA .,. DE Cll~[IEI~ N. DEGH;C UTILIZA LOS rnr:iICES DI:: Prn-
c GLON y COLUMNi'i DE C(1Dfi ELEMENTO (l(I,Jl DISTINTO [IF. ci:rw. 
C CON I MAYOR O IGUAL A J, 
c 
c * *~: ** i.< * ** ~: ,~ *~'* x:i.:x:* x: :::*~' * :t :r :1: * * x: * ~' * x: ; .. i: i,, * i,, i: ;, ~: * x: :1: * * * * >::x:x< *** * i.: * ** *" ~' 
e 
C F'Aí({\METí\OS DE EiHR1'1D1i ·· 
C IR E IC -ARREGLOS UNIDIMENSI1JHALES QUE CONTIENEll LOS INDI-
C CES DE fi:ENGLON y C(JLIJMIJA liEEl"'[CTl'.1MiEllTE1· m: CM.le1 EE-
c MENTO DISTINTO DE CERO, 
C AIR Y AIC - ARREGLOS DE UNA DIHENSIOll QUE APUNTAN AL PRtN-
C CIF'IO Y FINAL DE Cl'IDl'I f~El~GLON Y Cl'IDA COl.IJllNr\, 
e 
C F'ARAMETROS DE SALIDA -
C ADJNCY - VECTOR DE UNA DIHENSIDN QUE CONTIENE LA VECINDAD 
C DE CADA VERTICE. 
C XADJ - SENl'ILA LA POBICION DEL JNICID Y FINAL DE CADA VE-
C CINDAD EN ADJNCY. 
e 
e ***~:**::::1:***:::~<~:*****:1:;t.:t:«*****:~!~~******}f~*********'***********'** 
c 

SUBROUTINE GEGIRC CIR1ICrAIRrAIC,ADJNCY•XADJ,NECl 
c 
e ******~:~:x<**********~'*****:~*'~*****************':'**'~***i'***~:** c 

IlffEGEf~ J:I~( 1) .re< 1), f-1IR <1 l ,AIC ( 1 l d1DJMCY (l. l, Xf.IDJ < ·1 l r NEC 
c 
c *********************'~********1'~'***~::i:i:.t*i.:~<***1<**i'*******"'** e 
e ---·---
e INICif.l 
e ------

L=:L 
1=1 

xr1DJ o i =1 
M=1 

N•AIR<I+11-f.IIR<I) 
IF(N.E0,1)00 TO 10 

GO TO 30 
40 DO 100 I•2•NEC 

M•AIC<Il-AIC(I-1l 
- - - . .IF-<M.EQ,1) GO .. TO -20 

DO 300 l\•AIC<I-l>+t.AIC(Il-1 
A!),JNCY ( L l =IC ( 10 

300 L•LH 
20 N=AIRCI+1>-AIR<I> 

IF<N,EQ,1) GO TO 10 
30 DO 200 J•AIRII)t11AIR<Itl.l-1 

ADJNCY <Ll =rn ( ,J l 
200 L=l.+1 
10 XADJII+l)•XADJIIl+N+M-2 

IF<I.EO,ll GU TO 40 
100 COIHTlfüE 

RE1 \JRli 
Ellfl 

11.P 

" ' ;, 
'! 
j 
... 

"' ~ 
l 
1 
¡ 
¡ 
¡ , 
¡ 



ROOTLS · [ /J] 

·•. . . . -.· ." _•-. 

Sea ROOT el nombre~~ un.n.cido,irlié.fa.I. •La·estructura. 

de nivel cimentada en·::Roofies,'obt~nida:por l~)s~lirutina ·. 
-. ··_:._: ' . ,:.: >:·.·_ :¡:/·;-~.,-:_--i.'::.";:;J~-:'..:;t~~;:(j~~-~-·· .. ::¡5~<.~::~/·t~:i+~\~J::._;}t:{_i'l:_~(.~'.·;~t' ~'/-:::,;_\;-.:;_ )_:/.·",'i¡ -· .. : _:; 

ROOTLS, la cual. utiliza•cfnco:arreglos/defüria'dimensión. ·· .. · 
· --- ~-.:: <'_ ·: .. :_ :·_: ._ · ~:;, .:~- .','.¿)~:.>·~;11:: }\\1 :~~\l't1t~;~t; í(i!1~~~7:{l}i;!{:)i~~:.:"i\~ !If~:i&~G-~~~;:f J 1>~?c~;,~-~%PJ~Y~;--1 i;-: #~\<-X:~-:>-<,~ -'.: . ,-_: __ . -. :· ~ -

XADJ, . ADJN CY: ;.y.; MAS K•>)en:.¡ don d eS.l. os:;d os ::pi'i meros \.co.n tienen 
; _· __ :· : ::r: ;~ :: :~· ·::., ~ ;)_'·( ;, ),.:~~.:f~!t~._;;~~~\{f ~:0:tlf~\:'*:r~r:-:~;:{''.?f~;)'{f\1·'.:!:~·~:;:7;7,t~;::;~-Jii_t:'.{ fi\~~·;:-;r· t-:'.,.; :~:-:·, i .; r _,. 

·· 1 a estrucfora:~de :a:C!yacericja'~dé''.;;ra¡('..gháf.féaY'.v/el)/tehc'ero ; n-. ·· 

di ca·,·c.Ja:.1.'.~t',~~~~~~~~;~;{~'%~~~~~'.~~~i~~t~~l:~;~~~ff f ;~H~~~.~;r~;~.e.- ... 
ROO'r. .. Los ':'a r.r:e g 1 os;;,;' Ls•;c;,,y,::J·;XLSif;'!'.corti.en en :~.l are·s true tura , . 

- · : _:_--:>--~-_ :_~ :-::·_ ~::,,~~i;~;,::~/j-; r:~~~>.1~feff!;:j~,'.:: ·-~~f_:,;r~~~< ~~{~{\\~~~~:,~~~t~:¿:~}:i:,:¡~~:~::::r~l}_:-~~:\'.:~::~~ "-\·0;r;-i~·:r>~::::·/!:~, :: ::;::·:.:: ;,::- ;_ --:.~- _ . :· 
de nivel.'. Los.:'!nomb restde'\',cl o'sii no dos·Nde:.é.ca d a:~n ive F· S'e•• en ci u en 

:::;.:',~\,~if liilfill!l;!!Iil~f ~~~¡·;1::r . 
tras qu eS,en-· };XLS'.;;:eit'·u·n·\:.ve·cj; o r:1 de P'iipun tad o r'e s) para· el·. i.n i ·. 

· - - · _ .. >.-''.: '.'-:-;·<,:-c~"~~~:-?::~~,~ .. t~}.;:;~~t-~j.r~:f~:;1c:.~~;,~-:-~~~;~~:-;s-~:·;~f-:~:'.,~lj>~;·:_~:~;_:c~~t-~~t-~:·:~;::-·::_~';,~r,::-:;:::. :;.)!-,'(::·-: .. __ · ~--:_: .. -- -- . 
ci o .·.Y el fi na,l de,\cada;~nivel ;.f/Elente ro./ NLVL ' corres pon.· 
de al núm~r6 ~~:"~{~~i;,~;~~:}x'Ls~;'Ci}'·<·· / .... · . . -

-. -,, 

c ******~:***********:!:*-*****************lk**********~:*******ll::l:lkll<* 
C ********* ROOTLS •, CONSTRUYE LA F.:BTRIJCTURA DE IHVEI. ****ll<~:l!o!ok 

c **********************************lk**********lk*******lk*lk***** 
c 
C ESTA SUBRUTINA GF.:NERA LA F.:STRUCTURA DE NIVEL CIMENTADA 
C EN EL VERTICE LLAMADO ROOT, UNICAMENTF LOS NODOS PARA 
C LOS CUALES MASK NO EB CERO BE CONSIDERAN. 
C :t:l:t:ll<*l**:X<ll<l>\:ll<ll<~:ll<ll:;t;***i<ll\:1<ll<**;f<)\(:l;l!:li<i<l!:X<1<ll<li<ll<*ll<ll:ll:**lk:+;:i<:i<lkll:t.ll<ll:l!:l!:l!: 
C PARAMETROS DE ENTRADA -
c l~OOT- EL NODO J:!.I EL CUAL SE CIMEl!TA LA EBTRIJCTIJRA nr::: 
C NIVEL. 
c 
e C>:ADJ •ADJNCYl - CONTIENE LA ESTFOJCTUr~A DE ADYACENCIA. 
~ DE LAGRAFICA, 
() 

e Ml'lSI\ - BE usri Pfll~fl ESPECIFICAR IJNA BECCION DE LA GRl'l:-
c FICA. NODOS CON HflSJ(<t>=O BE IGNORAN; 
e 
C PARAHETROS DE SALIDA -
c 
C HLVL - CUENTA EL NUMERO DE NIVELES. 
c 



C <XLSrLS) -CONTIEllE !\ U1 ESTr<'llCHIFlf1 nF. MT.'.1EL CJl-iEIH!\f.1(1 
e EH ROOT. XLS ES UN l.'ECTIJR Di= F·nsn::1 f'I¡.) rn:. IJ1 F.STF~IJCTI l-
e RA DE NIVEL y LS ES UN ARREGLn DE IJNA DIMEHSTOH ' 
C QUE GUARDA EN ORDEH SUCESIVO LOS 1'!0MBRFS DF. LOS 
C VERTICES DE CADA NIVEL. 
e ************************************************************* e 

e 
¡; 
e 

e 
e 
c 
e 
e 
c 
e 
c 
e 

1 
1 

SUBROUTINE RODTLS CRDOTrXADJrADJNCY,HASK•NLVLrXLS,LSI 

*******************************································· 
INTEGER ADJNCY<l>•LS(ll1MABKCtlrXLS<il 
INTEGER XADJ(t)rI,J,JSTOPoJSTRTrLBEGINr 

CCDIZErLVLENDrLVSIZErNRR•NLVL• 
NODE, FilJOT 

COl~STíiUYE LA ESTRUCTURA DE NIVEL CIMF.NTAf.IA El1 ROOT 

INICIA 

MASI\ < FiOOT 1 =O 
LS < 1 > •. ,rwoT 

NLVL" O 
LVLE11D"O 
CCGIZE=t 

e --------------------------------------------------------e LBEGIN ES UN AF'lllJTl\t:iOR AL F'IHl~CIP!O DEL NIVEL COíiRIF.NTI': . 
C Y LVLEND AF'UNTI\ AL FINAL DE DICHO NIVEL, 
e -------------------------------------------------------

200 LBEGIN=LVLEND+l 
LULEND=CCSIZE 
NLVL=NLVL.+1 
XLS<NLVLl=LBEGIN 

e -----------------------------------------------------e GENEFiA EL Nn'EL SIGUIENTE ENCOIHí,ANDO TODOS LOS .VECl-
c NOS DE LOS NODOS MARCADOS CON HASK DEL NIVEL QUE BE 
C SE ESTA ANALIZANDO, 
e ------------------------------------------------------ºº 400 J=LBEGIN,LVLEND 

NODE=LSCI) 
JSTRT•XADJCNODEI 
JSTOP=XADJ<NODEtll-t 
IF<JSTOF'.LT,JSTRTI GO Tíl 400 

DO 300 J= JSTRTrJSTOP 
NI<íi = AD.JNCY C J 1 

IF<HASK<NDR) ,EQ, 01 GO TO 300 
CCSIZE=CCSIZE+l. 
LS C CCSI ZE 1 =NE<í' 
11ASI': C NBf¡ 1 =O 

300 CONTillUE 
400 CONTUllJE 



e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

500 

---------------~~;~~~~~-~~-~~~~~~~-~~~-~~~;~-~;~~~;~~~~ SI ESHi NO ES 
CERO CONSTRUYE EL llIUEL SIGUIEHTF. 
------------------ ------------------------------------
LUSIZE=CCSIZE-Ll'LEMn 
IFCLVSIZE,GT.01 GO TO 200 

--·---------------------------------~~~~~~~;~;~~~~~~IHil~LES UNO A LOS NODOS MAr,·cADDS POR 
MASt~. 

XLS C ML 1JL+11 "''- ~1 1.EMD~ l 
DO 500 l•1rCCBIZE 

NDDE=,L.S C l 1 
MASl\CMDDE)=1 

CotHIMUE 
Í\ETUrm 

END 

FNROOT 1171 

·Esta subrutina'.instrúméll{á;¡foa versión. modificada del. 



e 
e 
c 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 
c 

c 

e 
c 
c 
c 
e 

c 
c 

1 

100 

%~:~:~~:~:***t~:J:~:t*~'.~~'.*~~:~:~~:t~:t*~:~:~:~:~~:~:~:t~t:~~::l:~~t~:tt~:t~:~:%tt~~t~:** 

i:*:;¡;;¡:~::t.~:~:**:f'l'í\OOT ~:~:•:t~:~: EPCIJELJlT,'(1 f!ODDS F'SEl.JDl)í•Eí\IrEr-·rr.ns ••• 
*******~:~:t~:*t~:~:~j·~·tt~::~t~'.~·t~:~:~'.~'.t~:t~:tt~:i:*~::~*~:t~~~:~*t~:~:*t~:t~:~:%~:t* 

FNROOT INSTRUMEl'T~ UNA VERSIOI' MílDIFICADA DEL ESOIJEMA 
DESCRITO POR GIDDS.POOOLF y srnr.KMEYFP PARA ENCONTRAR 
NODOS PSEl.JDOPERIFERICOS. DETERMINA FSTDS NODOS PARA 
LA SECCION DE LA SUBGRAFTCA ESPECIFICADA POR HASK Y ROOT, 
*********************************************************** 

SUBROUTil'E FNROOT IROOTrXADJ,nDJNCYvMASIC•NLVL•XLSrLSI 

********************************************************** INTEGER nDJNCYl11rLS111rMASKl11rXLS<t> 
IIHEGER xr.iDJ ( 1), ces IZE' .. ) 'JSTRT. K • ICSTOF'' 1csn·T. 

HINDEGrNABORrNDEGrNLVL•NODErNUNLVLrROOT 
*******************************************················ ------------------"------------------------------------

DETERMINA LA ESTRUCTURA DE NIVEL CIMENTADA EN ROOT 

CALL ROOTLS ( F\OOT' Xo'1DJ, ADJNCY' MAS!\, NLVL, XLS 'LS) 

CCSIZE•XLS<NLVL+ll-1 
IFINLVL .EQ, 1 .oR. NLVL ,[Q, CCSIZEI RETURN 

TOMA UN NODO CON GRADO MINIHO DEL ULTIMO NIVEL 

JSTRT•XLSINLVL) 
MINDEG•CCSIZE 
FIOOT•LS ( JSTRT 1 
IF (CCSIZE ,EQ,JSTRTI GO TO AOO 

DO 300 J•JSTRTrCCSIZE 
NODE•LSCJI 
NDEG•O 
KSTRT•XADJINODE) 
KSTOP•XADJINODEtll-1 
DO 200 K=KSTRT,KSTOP 

NADOR•ADJNCYCKI . 
IFIMASKINABORl,GT.01 NDEG•NDEG +1 

200 CONTINUE 
IFINDEG.GE. MINDEGI GO TO 300 
rmDT•J.!ODE 
MJ:NDEG•NDEG 

300 CONTINUE 

é -----------------------------
t GENERA SU ESTRUCTURA DE NIVEL 
c -----------------------------
c 

400 CALL ROOTLS CROOT•XADJrADJNCY,HABK1NUNLVLrXLS,LS) 
IF <NUNLVL .LE.NLVL 1 RETURN 
NLVL•NUNLVL . . . 
IF ( NLVL .LT. CCSIZEI GO TO JOO 

RETUí\N 
END 



c 
c 
c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
i; 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

DEGREE [/11 

Los grados.de los~~od~s-d~:una; componerite conexa en 

donde se ·.en e ueñ t r,il n <: RO~r,;_.y.)1 b's', 11 o.dos /_; .•.. p a ril 1 os cu a 1 es .·· .. 
_-· ':,:·_ :-•/:·- ·-·_. ·_ .. ;::_:-./'./-':!-::;:;~_-:~:::.''.'·'.,''.:<>;·;~:?:.~~-> .. :::_';;_:~-:>:--.~'>'.·~--' .. :,~:;_'',_,:_ .':-:·.'_;_:-·-\_~;·:. /,, --~ ,, •<·:·./·/_;- -' ·: :. ':-_ ,_. 

MAS K ( i) .• ,¡, .O;·:·. son« ca le ul a dos :'pór/J a•; sub riít'i ria ' DEGRE E; ' De. 

::::·::tti~,~~t{~lli~f !illtvlt11~t~~?f f i,Wi> 
zan a 1 a co¡np_onente}conexa·•que\contiene}a:;¡;ROOJJ:,iQl:.ente- .·· 

... _ · , ,: · --:~ ·:: ,,~-:-:~- _~::'~·~:~,~·~~-~-.. :~,:~?~:" sc;~~¡;_::.;µ~:r+;~~\~ \\{~{0x;~ r,;~ f:f t;'!~ttfJ1~]:/Xtr::tf;_:~¡-;~.c~1r2::: ·:i;f ¿:;:¿_'·~-;;.;::~ .:::/ :~:.:'; > ---~-... : _·- · .. · 
ro . pos .it ifc!']•(CC SJZE~co ri:e s pon de~: a r,¡,ta,ma ~ohd éY,raLc'omp o~ente., .···· 

- . . -: ;; : :.:>: ~-~_.:-/''.:i{D;.~~:.:~~:~: \!!~i~S?J~;:~~~~ll1'~;:::::'!J~~i;~µ-~,~::iJ?;;:;~::l~f ~;~_;\\:~~t\~~-t}:~1;-.;:~-~~;z:~--~~ ~:;Ji;<<:~9:; .: ~ ;: :·º _·, ·-:._~~-'.:,-. ~ · -·: 
LS. es un arre'glo;;,tenípo~al"'qüe~;se°'•u'sa't<pár .. a\'alniac'énari,l.os ·no•· 

dos el e l~frf~~~º"~~ri1t~';Í2'~~~f~111W1~~·~i:~~~t?1J~~',(~f Tu}~'~11Fi~'~'~;~ihi 'v~ 1 ; ~,. · · · 

· ::,,::·::'.~};:·::.:::If i~rtri~~~\i~Ti~~~:':,4;; 
.-:· .. /:"' ·-:·;-_.;;: .:_;:.:·1-· -. ·-,,~-- -

~·---·<-;_;,· -; ;; ·.· -::·:.•:.:·;-;::-. 
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****~:***************************************************** ' . --: . 

***DEGREE. OPERA SOBRE LA coMPDNEN~E,sEi~A~~r.i(-\ cor~ MA~I< i1ok 

********************~:*****************~;***~'*************** 
SUDROUTINE DEGREE (ROOTrXAT.IJrAD.JNCYrMASK•D~G•CCSIZErLS> 

**~:****~'***~:********~'****'~*******~**'********************:**lklklk 
INTEGER ADJNCY<l>rT.IEGCl>vLS<l>rMASKlt)rXADJll)rCCSIZE 
INTEGER IrIDEGrJrJSTOPrJSTRTrLDEGINoLVLENDrLVBIZEr 

1 NBRrNODErROOT 

****'~~::::**************************************************~::ki::!::l<:I<* 

INICIO• 
EL ARREGLO XADJ SE USA' COMO .UN.CONTADOR TEMPORAL PARA IN­
DICARr CUALES NODOS CERCANOS SE HAN CONSIDERADO, 

LSC1)=ROOT 
XADJCROOT)=-XAD.JIROOT> 
LVLEND"O 
CCSIZE=1 

i 

. .! 

j 
i 

1 



100 LDEGIN=LVLEND+1 
LVLElm•CCSIZE 

CALCULA LOS GRADOS DE LOS NODOS EN EL NIVEL COf(RTENTEl Y 
A LA VEZ rGEllERA EL NI'JEL SIGUIENTE, 

DO 400 I=LDEGINrLVLEND 
NDDE=LSCil 
JSTRT•-XADJCNODE) 
JSTOP•IADSIXADJCNODEtlll-1 

HIEG=O 
IFC JSTOP.LT, JSTRTl GO TO 300 

DO 200 J=JSTRT,JSTOP 
NBR=ADJllCY C J > 
IFCMASKINDRI .Ea.o ) GO TO 200 

IDEG=I.DEG+l 
IFIXADJCl4DR> .LT, 0) GO TO 200 
XADJIN&Rl=-XADJCNBRl 

CCSIZE=CCSIZE+l. 
LS 1 CCSIZE l •NDI~ 

.. 200 ... CONTINUE 
300 DEGINODEl•IDEG 
400 CONTINUE 

c 
e -·-----·~--------------------------------- .... ---------------
e CALCULA LA ANCHURA DEL NIVEL CORRIENTE•SI ES NO CERO 
C GENERA OTRO NIVEL, 
c -----------··-------··---··----------------------------------
c 

LVSIZE•CCSIZE-LVLEND 
IFCLVSIZE oGT. Ol GO TO 100 · 

e ----··----·-----------------------
c CAMDIA XADJ A SU SIGNO CORRECTO. 
e --------------------------------DO 500 I=1rCCSIZE 

NDDE=LSII> 
XADJINODE>=-XADJINODE) 

500 CDNTINUE 
RETUF(N 
EllD 

1 



. RCM [!7 l 

El ordenamiento con inversión· de E. Cuthill y McKee es 

encon.trado por .. la.su~ruÚ_¡,a RCM .. Para·· el.funcionamiento ·de 

esta, es ne¿~sario Úenek1á/éstrÚctlJrá·.·<l~· iad.Ya'ceii~i~·.der1 ª· 
g r á f_i_c ª .· ··1e~~-~~~{~f -t~~~d.~;1~·e.~~:~;.~~tY~.r:1;~~Ifür·Aj,17;a~i"~~é:!~•~º ~-·/y;· •. ·• •.. · 
ADJ N CY, : e.l eg i r. un:' nod o·•y:i•to dos}· a que 11 os·'· que • se: en cu entren ·· 

. '': ,: _·_:'._;,;:.--~~:1~~:(:,\~~~~~i;'t~'-:,rr~i ;{~~~~}fi;\;~:~'~_;,Q~-:~~J;:(~(::~i:,~1{!::~?it~-";At_:,f:{;·-:r{:;;}G~~;~;;}:L11'&;;:'/:;::{:r(.>'.·::/ '. --- ¿ ' 
en · 1 a. mi snia>c omponen'té", c·ci"néx a;; q u e'1;e 1 ·:'ar•: nodo';:,s e•, 1,e :Jl .ama. 

. - . ~;' .. ::,_:·;:?: ~::;::_ ~-:,~\\~_:t~):~i~~;;'._~~1-~~-/ih\~~·-:;;;_~t.:.f·;:;j~i'.:~_;:i~;(t~>:.~,:j{:~,:-'.~~~:;_:;.~:~::~~t::~:7 {::_;.~:~~~--:} {~:,- -~-~:.~ :; :_, -· . -;· 
ROOT · .. y 1 os(\Íér.ti cés'.ide.:~1 ai.éomponentefes tán}.i ~déntjf i ca dos 
. . · · · -: _,: ;,,· .. :.<~:)~:;:~:-; i~::i:~_~;tE~;;3i;·;·;:,~:::~úi~;<i f-1~'t}];\~-~~t:·:~:A;{~f{) ;~\g:·~:t: l~:;,f;;-~~{t;'. ¡;(;?i'.~'/'.:::;:;~_~:_::¡~.:.:T;·f~;· ';: :::':\·-~;::-:·-.,_ _:: . 

en e 1 a rreg l o'/MAS K;';'(H r0veé to r ;\,'DE G:±;ofcoiífi eiieo'; 1 OS·~gra dos.: de 
· ,; _., · :·: .;::/: ;::_ :,, \.< ;?:::}-::{/ ¿!;::~:.:::~~~-i-:-;?:~:;;X{:~;~-:~~?T&:~fJ,~¡\~_1~::!JJ1~~~~t~:'f*~t~>i~K;\~~~~¡;;:!;~~~I;ti~~~-i5~~~-!-1:;~..-J~>:· ::_'; ·_: : . · 

1 os nodos:'de-.,J ar.comporiente(i.conex·a::;que·;;.coritiene\'ac:::RQOT,. F.i-

. n ª , me n.ie '.) ~g~ t;it~6:r1'U:h'~1;t~;~":1Y~;~ €~,~~,;:¡vf :¿~~~l~\~~}~J~'-~r~,g~i'~s;~ º"d e· 
· · -. -: . · · • - '_., . , - ·'· •"n··''-·"···~:·,_.f-, ·:- i•-~-~•'·'"--'.','.".;¡.,-,., __ , ·'.• •'~.--:~·,<. •''"r,·>~;:-- •·~-., .... i .. ~·"'-' .,-,.,:, .. [~''-'.·'<-";.; , ;,--\• ... · -. _.,, · • · 

. ": -. · .·., ~ ·.~'t'.>;·::::;,;;_:. ;.~,~;- :: .. f!;.,/':;,:,':! <•:. j_\:~::.:~:/;,:;:·:,_;•>:,,-"_~~'.--\:'..'c~c:¡;-;¡._:{Ú:;:,'.,:•_ .;1'. "-~.:;~1_".',:~i;:::,; ·_-,;::.;,,:_ .. ".·?, ;.'_-,' ,e-.. :•''.~-·'·_';.-
a 1 número<de;inodos>!de,,Ja\compiínénte¡cy;.all:,yector.·.cPERM ··en• 

donde' se; ~ü~~~n'f~il ~·1 ~;d~~~~-i~nto: p'a ra 'di'cha componente. 
~--;_-!' -: '.' . "-' 
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, , , í~CM , , • Ol<DENAMIENTO DE l::, CIHHTl.L-Ml~KEE tftttttttt 

PROPOSITO - RCM NUMERA UNA COMPONENTE CONEXA ESPECIFICADA 
F'OR MAS!( Y IWOT ' USANDO EL ALGORITMO l~CM • 
LA NUMERACJON SE INICIA EN EL NODO RDOT, 

PARAMETROS DE ENTRADA -
FWOT - Etl EL tlDDO QUE DEFIME A. LA COMPONENTE CONEXA 

Y ES USADO COMO NODO INICIAL PARA EL DRDENA-
11IElff0 m:M, 

CXAD.Jr!-1DJMCY> - ESTl~UCTURA DE M•YACENCIA pr,RA LA 
GRAFICA, 

PARAMETROS DE ACTUALIZACION -
MASK - LOS NODOS QUE TTENEN VALOR DE ENTRADA EN HASK 

DISTINTO DE CERO SON r.nNSJDERADOS POR LA sue­
f(IJTTJ.IA, LOS NODOS NIJMEF(f1DOS POF( í::I. rH::M TENDRAN · .. · 
VQLOR DE CERO EN EL ARREGLO MASK, 

PARAMETROS DE SALIDA -
Pt:f(M ·· CONTIENE EL OF,DEN1~MTENTIJ OBTENIDO POR EL· í~CM. · 
CCSIZE - ES EL TAMANO DE LA COMPONENTE CONEXA· NIJHERA­

DA POI"( EL RCM, 

PAF,AMETl"WS DE 1'RADF1.JO ·· · . · 
DEG - ES UN VECTOR TEMPORAL PARA CALCULAR· LOS·GRADOS 

DE LOS NODOS N LA BUBGRAFICA ESPECIFJCAÓA'.POR 
MASK Y rwoT. 

SUBRUTINAS DE PROGRAMA -
DEGí~EE. 

*******:1:1.<:t.*:lol<**************************'***************** 
SUDROUTINE RCM CRDOTrXADJrADJNCYrMASK•PERMoCCSIZE,Dí::GI 

INTEGER ADJNCY<11rDEGC11,MASKlll•PERHC11•XADJC11,CCSIZE 
INTEGER FNBI': r I o J r JSTOP, ..ISTFH • I<, L 'LBEG IN, LNDí~, LF'Ef(M 
INTEGER LVLENDrNDR•NODE,RIJOT 
w1: li(:) * * l,::k * ~' ::: :!: ~: :f ''* * * :i:x: * * x: * :> ::: * x: X'*::: x::I:* * * :i<I,< *:l: X<:!: x: x: x: llOI< x: ll'. * x: i:.1x::1: x: 

-----------·H··---------·-·-·-------------.--.-'="=-·!'"'"':.--=-:"":"-----------
ENCUEMTRA LOS GRADOS DE LOS NODOS EN LA CIJMPDNEllTE ES­
PECIFICADA POR EL ARREGLO MASK Y El. NODO ROOT, 

CALL DEGREE IROOT,XADJrADJNCY•MASK,DEGrCCSIZErPERMI 
Mi'1SI( ( FWOT 1 "'º 

IFICCSIZE.LE. 11 RETURN 
LVLEMD,,0 
unm=1 

e ---·--·- ... ------------·-··-··---------·-·------------------·- -
e u:L:Glll y LVl.C:HD (1F'UiH(dl ,:,¡_ N>HICH'HJ y i'1L FHJ.~1. 
C i:IEI. i!l 1.'EL l:ii CUEST10i1 l':ESi'·ECTJIJi',MEilTE-,.. 
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e 
e 

'C 

100 LBEGlil"'L~'LEMJJ; 1 
L. 1.'LEifü=LIHll~ 
[10 ó0() I"'Ll.IEGIM r LVLEIHI 

PARA CADA NODO DEL NIVEL EN CIJESTION ,,, 

HODE=PEf(l1 ( I l 
JSTRT=XADJ<NDDEl 
JSTOP=XADJ<NODE+ll-1 

e -------------------------------------------e ENCUENTRA LOS VECIHOS SIN NUMERAR DEL NODO, 
• C FMBR Y LNllf~ APIJNH1N AL PRil\F.R Y ULTIMO VE-

C CINOS SIN NUMERAR DEL NODO CORRIENTE EN' 
C l'ERli, 

e -------------------------------------------e 
e 

t Ftmr~=LlfüR+i 

• 
200 

e 
e 

• e 
e 

300 

• •IÓO 

• 500 

600 

e 
e 

e· e e 

• 

• 

700 

DO 200 J=JSTRT1JBTOP 
HBF;=ADJNCY ( J) 

IF <MASK<NBR) .ca. 01 GO TO 200 
Ll<BR=LNI<íd·1 
M?1S\( ( l~DF\l =O 

Pr:í>M < LNim l '"Nt.<T~ 
COMTINUt: 

lF CFNr:t~ , GE. ll!Dí> ) GO Tí.\ {,(lC\ 

SE USA INSERCION LINE~l PARA ACOMODAR LOS VECI\IOB 
EN DímEJI l:F\ECIENTE lJE LOS Gf\(oflOS, 

1-:"n11m 
L;:;:\\ 

K-•lit1 
lfüi'\"l"ERM ( \( l 

lFIL oLT. FNDRl GO TO 500 
LPERl·i,,PEí\M 1 L l 

IF<DEG<LPERHl .LE. DEGCNOR) ) GO TO 500 
FERIHL+1 )'"LPEí<ií 
L=L·-1 
GIJ TO 400 

PERIH L+J.) =\lf:lR 
IF(K,LT.LNDR) GO TO 300 

COHTINUE 
IF<LNDR .GT, LVLENDI GO TO·J.00 

AHORA SE TIEl~E EL orrnENAMIENTO. CUTHILL-MCKEE 
EL RCM SE OBTIENE ABAJO, 

\(=CCSIZE/2 
L"CCSIZE 

NI 700 l=1r\\ 
LPERM,,F'Eí\M < L) 

F'Eí;M ( L l =PEí~M < I) 
í'Ef\1·1 < I l =LF'ERM 
L-'L .. -1 

COiHllfüt: 
f(ETIJl~ll 

Ell.D 

. '1 l~ 

i 
í ¡ 
i 
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GENRCM !/7J 

•••• GENRCM ••• CUTHILI. MCl\l:::E CON rnur:r\SI011 • t •••• t ..... 

**********************************************•········· 
PROPOSITO - GENRCM ENCUENTRA UN ORDENAHIETO PARA LOS 

NODOS DE UNA GRAFICA EN GENEPAL, PARA CADA COMPD­
MEIHE CONEXA DE LA GF\t1f'Ir.11 GEimCM rciJCIJF::NTí\1~ EL r:mni:.-· 
i<liMIEIHIJ f~ESl''EO:TI\10 LLlii"1IWO 1~1. r\CJ>\, 

PARAMETROS hE ENTRADA -
i~EQMS -· lfüMElrn I•E ECU1"iC I!JiJCS. 

'. ;-:r:.:i .. 1, 1,11J1·lCY) ·-)J,!.IJ C:OilTJ EilC U-;S PO~J:C.IlltKS DE LOS 
; .. •cF~TlCES e¡.¡ :..1·: cs-rr~ULTUn(¡ DE .~1DY1'1CEUCl(1 y ?1L1JNCY 
CCl{¡" IEi·:t:: LOS J:Utir:r:cs II[ LO~ l}L:r~r re.e: 1)D'¡'t:1Cti·~TEG ¡'.¡ 

S1 .It;. Ul!ü • 
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c. 
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e 
e 
e 
e 
e 
t: 
e 

e 
e 
e 

e 

' e 
e 

100 

t 
e 
e 

e 
• e 

e 
e 

.e 
e 
e 

• e 
e 

• 200 

• 

PHRAiiETROS DE ShLlD~ -
1=·rn¡.¡ - t.•i:.CTDll 1]1J1::. ClliHIE1-1i:: EL •.lid.IC1'ii'1i1JUHO r;·cM. 

PARr11iETIWS IIE TRr1Dr-1.Jll -
M!-151\ -· !>t:: Ufü1 f''1'11'':i'1 E 1 H!ULT(,¡-, 11 U1:i U1c;l\J M<LFS 1llJE lh'ii! 

SIDO iJlll-iCl'-!1[11'113 DURr·:,¡y¡·,, i:L l"f:l.ICL::>G Ei ! E.l. ilr·:L1l':·-
1~1~1MI EJITD +SE li~Tf,j,:,¡_1::-_,~, L:.il J. ·1· L:t.J1!,l.!l:111 i.ld iJUl.ltJ 
Hi'1 s rno dUiiEl\1•i1HJ su V1"LíJR EN 1-íASI( ES CEF\IJ. 

>:LS - VECT@ DE IH!.1lCES f·'(1'ú'1 U1 l.'STi'\IJCTIJF(!1 DE 1'1\!F.L, 
U1 ES'mUCTIJEt1 DE iHVFL Ei3 !1Ui1'-1CL'iJ1'.1lhi EiJ l.iJ!i 

ESF'1'1Cl03 DIJE i-!O H(1Í'! S.i.!:011 IJTTl.l.U:DOS Ei'l F'El(il, 

SUBl~UTINAS DE PROGl'd1dl1 •• 
FNFWOT, l<CM. ** :f: **** * *:~ ~::f:~1: >:' * ** ~: ~: :t: * t >~ * >:< >:< :t ~·:.: ~1-: * ~n:~1.·: :¡: :-1· ::;~: :t: :t: :t: :;. t :\; ::: ~:.: ;;· ;.r: ::: 1:: :_}; *;~;l< >k ~; * '::~~ * 

IlfTEGEI~ AD.INCY ( l) '1-íl\!ll( ( :l ) • PElnl ( 1) , XL8 ( :L) 'Xti[l.J ( ·1 ) 'r;cs I ZE 
INTEGER lrNEQNS1NLVl.rlJIJH•ROIJT 

[10 100 1=1,NEQNS 
Mr'1SI\ <I) = 1 

CDNTIMIJE 
NlJM=1 
DO 200 I•lrN~ílNS 

PARA CADA COMPONENTE MARr.ADA CON MASK ••• 
IF<M(1Sl:O) • EQ. O ) GD TO 200 
f\DOT"'I 

Pf~IMEí\D r:NCUENrnr. IJIJ IJIJ[lll PCl":IJT.líl F'Ff.'TFFl;-t· .. 
CD ROOT. NOTESE UUE LA ESTRIJCTIJ~A DE NI­
VEL EMCCllJTJ'(M1n l'!'ll" FiJh'OIH r::s (1Li111f;r.w111<1 
EMF'EZANDD rn F'EW1 (f.!llM). 1•:1nC1i~cr;G lcL ÍIClí 
ES 1 .• 1.AMl\DO F'MU. (lfd)EIJAr<' l..~ CIJNPílNFIJTF 
COMEXf1 IJU1IHIO (\ IWOT COl111 lfflJH) Ji.!TCJ1~l .• 

C/lLL Fl~i;·OOT ( l'<OílT ")1 (1[1,J 'r. n. JIJCY' MASI<, JJLVL' Xl .. 8' PFlm ( lfüM l l 
Ctil .. L r.·cM ( 1;·n OT 1 XM1,1, (1D •. HJCY" MA!JI''.' F't:r.·M ( IWM l • cr.r.;n:r::" XL s) 
llUH~iJUM+1-;i;!; l ZI: 
IF!HUl-í .GT. iJ~ílNSI RETURN 

CniJT HliJi::: 
1;r:r1mJJ 
F.HD 

l 
¡ 
l 

l 
' :~ 
,¡ . 
:1 
" l 
r1 
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• 
INVRSE 

• La subrutina INVRSE ~onst~uye el vector unidi~ensio- . 
. ' ' .. --- , ', . ·- ' ' ' . - . -.;. . 

nal INVP. que de salida\contiene )a perlTlütación para reor-. 
'.''~·.·1,·:,: .,,-,·-.' ,;" , .. _ .. ,< -~ "»; ;;-:··-;· ., :' ''.· 

den ar 1 a.• s ?-1.u,c~.óp.; 1 i;~,:¡, 3.~};:";1t};f;i-~;(:t~:;4., ~j: ~(e,"{)~:~r~t 1 a 
solución del:.s1stema\orjgina1;·;,;INVRSE0,;.trabaf::con el ente 

:. :_:·--::~J_;_> t:;_:_'.';<~Y> ~;'.:j·J: ;:.~f.(:::/;;+:'.-~}~:·\~·~:<~;~~~:;. .. :1~1,;,;;-::-/\'.':::;;i:·!_:~<,>.r:··f~' .. ~_\_~_1:.-y.:_::::·-:,:;:_;-~ ·-_- _::\\ .. -;,,-~:· --: · - · -

ro N que corresporí'de\'a l')húní'é'ro''de'. eciiációries y cori~'el veE_ _ 
. -- ·- -> . '·: ,_:":, -·<.. .· -'":::,_:,:>'. :'<·· .-_'.:>'_:··_~::: (' .,;-;.\_:· -~'.~,-::·:· ._; ; __ ~;·\ '.·,::_;. ·'::-_; '; r,:_~, .. r· ;'--. ,·· 

tor PERM -dado por el _ RCW para> GA'·'-' .,,,,_, · · 

• 

• 
C ~I' :t.***>~>:,~:;~¡:.:* :1:* }k:I:*~: ** ** **»::~:t.~: t.<*:::**** ;:{:l::i<>i({ :+: }r. :J: >t; * ~; :~ $ '.::ll:$ ~; **>~l:< :1: ::: ~'.:l:){:>t; 
e • '. INVl~SE ' ' CfJIJSlWJYr: L11 PEl~lilJTM:rnN P1)IM l)!:Tl~NF.fl 1 '~ 
C Ut SOLIJCION DEL SISTEl!(1 IJF::f.IHNAI_. 

•; :i: ~-** ~' * * * * ::: * :i: * * * *~' ~::1. i~ ~: :1: i:~: x:::< :~::: ::: x: ::: ~~::::x: x::t.ll: ~: i: x::1: :1: * ** ***** :kll:~::~ *~:lk:k * 
e 
e PAFrni!ElTWU DE EMTP:1W1~ "" 
e PErfri - EL 1JECTIJn IJUE CONTIENE 1..r-1 PF.FiMLITACION OflTENTDA 
C POF~ EL l(CM, 
C N - NIJNERO DE ECUACIGNFS. 

9:: 
C PARAMETRDS DE SAi.IDA -
C INVP - CONTIENE LA PERMUTACION PARA REORDENAR X· 
C ***~::t.~::l•*****x:x<***~'~'****~'***~''~********:::~:>l:********i:~<*i:;J::k~:*t~<~: 
e 

BIJBRDIJTINE INVRSE INrPERMrINVP) 
~ 
C *********t*>t:~;****>l:~:t*~:********************~:******M****t~~~*~ 
e 

e . " 

!O<¡ 

• 

INTEGER PERMl1),INVP11)1N 

[10 l.00 I=l rN 
INVF' ( PEl"M ( I l l =l 

CDNl'IMIJE 
RETtmN 
END 



FNENV [/7 ) 
.. ' : ;. •' : ._' ' .-

Esta subrutina ne ce~ ita como entradas a 1 os arregl .os 

XADJ ·y··.·. ADJN.cvique''~DQti·e,nen ·la estructura de adyacencia 

de • ..• 1 a gr·á·\:1.1.~'.·Í~Ll~~~~.~it.,~[',\.~:~,~tif~~.ªr~~·n·c~.1~~ •. · .. ·~.2f~:r.ma~c~i •. ó~.•·.sob re . 
1 as permlitac(ones:c:Pat:a;;~eoi:élenar;;,{Ji\;;,y••[X•;;;fespecti vániente · 
.-. -,; . . -- , : : .. ,f-/}.?~ .. :~;~;~?+: 't;'t-:?f}i·:\~:~~::~;~v.~,'.~t{;:~::s¿::§·-::,~J.- :~~'.~~;:: r:;:~~:\f ~-f ;·,':~: ~- .''~, ~-f!{.::j':~\~;:_: ~:t;_'.-:/\ ;-:-;::;_.:':.: _: __ ~ -·~ ~-::, :'. \ · : :~ .)- · 
y el, entero\•:;.NEQNS•:··que.•corresponde+al\•numero:de7ecuaci o-· 

. :: 

5~ e ···~;~;a·f t'f ~~~~~~;J~~~~f~·~tíj~~*~l1°f~~i~t~~~{~~f if i·~~~~'tci;~jUR . 
_ ~ . '_ ~, · : .. : ___ ·i:_ :.f ~::~:Z.-Yl';,{t::;t~~;_if~~:'.:t~S;if~tf 1 f ~k~~f-~:(};}r~;:i{t :{·~-~;'.:~~~\'.::-~:.:::'.··);~;·:.\: ~~~Yf ¡._:_f{1,~¿_;~.~;;:J'.~:;:';·'.St.·;:\: ·:):.::::: ~'.'~:~·:\ 

usarse para ·.a: 1 inácenar.i:l aj en IJÓ] v.e nf e.;s iípe Í;jo r.iio}) nferi o r• ... de .· 
, \ '· . ,; :.:·:'. _ _._:: _.}.}:·: ¡:_':: : ~:,:~~:;'.~,~¡.): ·'.~;;t-.:~~ .. 7:·t!~~j:!_1.;¿ ::~·::::/'.;:·(:- :';: ;t~·::::\~~:.{:}:;;, :>?\_::.:·,:·f,::<' :~? ,:.; ~r ::_:_'i t': . ~:· : .. -_- , ,·:; 

la matriz reordenada·.'' l.os::'en'teir'os.'pos,i.:t_iy~-s2~JNVSZE y> 
-- -~--~ - ,._,.-.·7'• ·-

BANow · córresporideri r~spii'ci;\ianí~nte .. ~Í. perfil y el•ancho de 
...... ; -~:" .... -

banda de A. 

;:;; J 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

1 

100 

200 

F'f;fJF'OSITIJ ·- l~l·Jr.IJllFlNi' 1 t. F:N'-'íll '!f"iJlF nt: l.11J,i lii'1Tr.·T7 
Fr:rm1JH10A. 

PARo'1ME1TIOG r.IF l'NH<Allf., ·· 
NEllNS -· rmiir.:llf) IW [C!Ji./~:.11i,1:=_!3 

CX"1[1.J,(1fl"JNCY) ·- Fi'TI. ¡,fifWl;Ln ;";"1.'.•Ttr.:Nr: iJ• FSTr.·ur.rur.•(¡ nE 
L~1 Gí~f1r'IC1~ /~$;()CT1;J1i'.-1 r\ lJ'I d:.1TJi•T7 ... 

F'EFo:M,J:NU - ;.nr~:~:n1 OG P11r:. '.·:n1,,.rTF;.-1·¡~ :~o~; n.·.Tn:: :·.r.~ L/~ r·r.;:l\•­
MIJTl<CTíJIJ T.IE IJ, ¡¡:-,Tic 1: 1 .. ::1wnr·;,1,';/1,1. 

PAt(Af1ETROS f.IE Stil .. UoA .. 
XENENV - \JECTOn DE !IF:IJCf::S PAJ;'oi ¡_.~ r::srn11r.T1mA nF m\!FI. 

IWE SE IJSA PAi"\(, ,;u1r,r.n•1.r.· l.(, [/·".1(11.VCHTF nwr::r.·r.01;- fJ 
SIJPEIH0t( nE u. llATrlT?'. r:r::nr.-n1cw,~·,',. 

EIWSi:í~ - ES JDIJtol .. ,~ :\Fl!\'1 :1.JrlllJ"+I l··1. 
D1~1loJDt.I -r.lll~WJ DC f:MlDA )'1F Ul MoHF'r:( flf't:l!;•nr:1U1P•'•. 

SUDl~OUT tNE FNEN\I ( MCCltlG ,. ~M1. .1. "'1'; n •t;v. r.·r:r:1· · ;. i·!• 'P • 
XEN'-' • i:l·".'c:2.F, r::,'-i'.'1.llJ) 

INTCGff< r.t1JNCY ( :t l, J W 1P < :l), 1:·r·:P1·; < l.) , >'.t>D.J < :1) • '.\EiW < ·1 > 
INTEOER DANDW , I •IDANDoIFlRST•IPERMoJoJRTílP 
INTEGEI"< .JSTRT, EIW!l'lE 1· l·IAHOt(, l~EQl·'B 

DANmJ = O 
EN\1SZE = :l 

Ei~l• 

DO 200 I=11NEQNS 
XENVCil=ENVSZE 
IPERl1=F'ERMCI) 
JBTRT=XADJIIPERMI 
.JSTOP=XAD.i< rr-·r:ra-14·¡) --1. 
IF ( JSTOP. L.,. •.. rs-rr.:n G(l TIJ 200 

ENCUENTRA EL PRIMER ELEMENTO DTSTJNTO DE cr:~ 

RO EN CL RENGLON r. 

IFIRST"'l 
DO 100 J=JSTRToJSTOP 

NMtOR 0,i\D,llJCY < ,J 1 
NABfJR•INVP<NADOR> 
IFINADOR ,LT,IFIRST) IFIRST•NABOR 

CONTINIJE 
IBAN[l•I-!FIRST 
EtlVEZE = ENVSZE t TBAtlD 
IFIBANDW.LT.IBANDl BANDW•IBAND 
CDNTINIJE 
XENUINCQNBf1) •EHVRZE 
Ell'.JS7E" EIN!; ZE--1 
r.·f'"l IJPN 

1 

1 

1 

1 
1 ¡ 
' ¡ 
' ¡ 
;¡ 

' j 
1 ., 
,\ 
i 
~ 

~ 
:• 



e 

GENGRA 
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1 
l 
1 
' < ¡ 
¡ 
l 

DEMI ! 
.¡ 

J 
' ~ 
·~ 
·' j .. .. -. .... ·. ¡ LLEMA 
! 
1 
i 
1 
¡ 
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DEMI 

Una gráfica G = (V ,A) es· completa, s ;. para cada 

Sea 

y 

U 1 V E V(G} con. iL * v,.(u,v) e A(G) 

, __ ... 1 :-, '•',' 

G· = (v'., .A i·.· 'ca'~· 
·'\· 

,-·_ . - ' - - - . -- .' .: i-~, -:·-.. ''(_::· :;_:··:.····:' ":'. 

V.' = "iP;~~Y(~¡l. 
,-,... ;':/;'- ~ '" •' - r• 

A
1 

=· {(10,z) :,%,'~i:-~;2; tu,¡, z} .,,., 
- ,-.- . ;" .'- '-! -:~-.:.: ~ .-( ,_ . . ' ';_~. 

--· '.{i:::'>L\<"' --·<:)'(1=.~: ;:·-~:_.; ':. 

DEMI es una ~tibl'.utina:fqú~Ci:i¡ié~a.sobre .1 a es'fructura de. 
' : ·: ·-:=' .. •!:'·_ (':->. -~, •' :_<;;·.: .. :.:~\'. :_;\ -?~ -;.,t,/~'.{;~:;~-.:~i:-~_ t;;,'_.'._~;>;-·";->·. <:'.:'. _: ,--· ~:- ·:·_:_~_;_;_·:.: ··'<~ ~- ···:'<: - - '·: ·_: --' 

a dy acen c i a ( ADJ N CV ;·; XADJ )';'i!•>oiJ1:~id da) pre vi ame.n te poi: las< 

·subrutinas·•· GE<iRAF.Ú~§'~'[~Yll'¿,q.j;;'.rp~t~~i·.{1c~l2G1i~~,'~i'i.vec1:or \DV ', . 
. · · _._: :: ... _ ;'.:,. . . _ _ _- ., ; _:·>:~;;_:._,;~:;:~·,=;~'.·:'.h('._'.~·5'.f.i;:~;:·=~;~,;i_~;:.;;~).'~~'.1::;:;;~'.~·¡·~~·~Lct~';_:,~_{'.;_:;;~·:.:i::~<:::::<::':::I~·~:;:.: :;, '.r::~,,:::_·;;·,,:-~:-'.~· .. :? ,._.' . · 

· de• d 1 mén s; ón i' n~·~Yy.\e 1 :;,'en te ro:•;ioM ~A~¡ E 1 i:: a rreg l ó:-DV ,, contiene 

P.ª r ª · .· c.a·d{J!~f r i:1,:~;~;,~{~~{~~t~~ilf~~~f t:f ~ii~·~,;~¡~,~~)y·~t~(~·~lf~~(~ ~.~;. 
cía y DM ·guarda 0 ek;indice¿de~iunwert,ice/con:;'def1ciencia iní 

-'. ; -.-::. -\.:~ --:.·'._;. · ·_· },? / _-'.;:;:~:;·:, ~:?~~¡:_:T\JJ~:~-~~\(\~;'J'.? ~r~t:G!A::"/ ;~;,:¡;~~:1.:~;;_:}L~{\_~:\:i;f._~-~;~:;}{;~;:~d(';,'.!·,~.;~{:·:t? Z~ :_· ·:;: :;. · ~ ~- . - , 
ni ma. · .. · Lii. có ns fru e c i ón~:deJ;.\1ec tór:<c;DVij;(s'e\sb'as'a•:. en•::1 a\i de a · s :i 

-. . .. ',,.·: ·: ., ·:,:._-.\--.'..~-- _:_-,:; -:'. ·!:::;--.: --( .. ,~ .. ::,',':f·:~_:°J'::;¡,;_· f~-1;¡~:·:;~,)(·-.-~':.·f~:.:/? .. :i"~},t't~,::i_-.:·::K/:'t-\:~:.:.-::LN::.;;:; . .-._~-,;·:;-~-. _,_-_,"-. · : .. --

1 
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r. 
c 
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c 
c 
.c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
c 
c 
c 
e 
c 
e 
e 

c 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
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e 
300 

e· 
e· 
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ílH 

•••••••••••••••• liEMI. • •• • •. •. • •• •. ••• •. •• •• • • • •• • • • * ** ** * * * :f:I *X:~:~: x: * * * * lf< * i:x: ** Jl:j; * ~:j:i:* * ** *'****>::X::::::: j: * ~: * ::: ::: :1: ::: :1: ::: 
LA SUBRUTINA DEMI CALCULA Lf-1 l.IEFICIEHCT1'1 DE LOS \!ER··· 
TICES Y ELIGE ALGUNO CON MINIHA DEFICIENCIA, 
*********************~*******C*~••tt•4SI************* 

PARAMETROS DE ENTRADA -
CXADJ1AUJNCY> - CONTIENE LA ESTRUCTURA DE ADYACENCIA. 

PARA!iETROS DE SALIDA -
DV - CONTIENE LA DEFICIENCIA DE L1JB VERTICES EN LA 

GRAFICA ORIGINAL, 
DM - GUARDA EL INDICE DEL VERTJCE CON DEFICIENCIA 

MINIM.A, 
NEC - llUMERO DE ECUACIONES, 

PARAMETROS AUXILIARES -
PI E FI r TIENEN LAS POSICIONES DE EL PRIMER Y ULTI­

Ml VECINOS DEI. VEf~TICE I F¡ESPECTIVAMENTE, 
l\?l Y l\E< SON VECINOS DEL VERTICE I DIJE l~ECORF¡EN l.A VE­

CINDAD DE I ; l\A EB 1~NTERI@ ll l\B, 

**************************************** 
SIJDROIJTINE DEMt IXADJrADJNCYrDV,DM1NECI 

**************************************** 

INTEGER XADJC1lrADJNCYC111DVl111PJrFirDM 

EL ARREGLO E<V DE INICIALIZA EN -1, 

DO 300 I=l1NEC 
DV 1 I l =·-1 

COllTINUE 

INICIA 

DO 100 l=J.rNEC 
IFCDVCIJ,GE.01 GO TO 100 

N=XADJIItll-XADJCII 
IFCN.LE,11 GO TO 10 

IF CI,E0.1> GO TOBO 
nuo l=O 

¡ 

-1 

1 

1 
1 

! 



.. 

40 

30 

• 

• 
200 

• 50 

20 

70 • 
10 

e • c 
c 

f:lO 

• 15 

100 

• 

• 

... 

""º F'I=Xf1DJ<Il 
FI=;XADJCI+1 l-1 

L=O 
l\A=AD • .INCY ( F'I +I( l 

L=L+1 
M=F'I+l\+L 
IF<M.GT.Fil GO TO 50 

l\l<=ADJNCY ( H l 
NJ•XA[IJ(llD+1l-XA[IJIKDl 

IF<NJ,LE.1l GD TO 70 
l(J=O 

DO 200 J=Xl\llJ ( l(f;) 'XAf.U urn+ 1 ) -l 
IFIADJNCYIJl,EQ,KAI GO TO 30 
l\J=l\.J+l 

IFll\J,LT.N.JI GO TO :wo 
GO TO 20 

CONTlNl.JE 
GO TO 3() 
1:=l(+l. 

IFIPI+K.GT.FII GO TO 1S 
GO TIJ 40 

DV ( I 1 =DV •'. I l+:L 
GIJ TIJ 30 

DV ( l\fl l =O 
DV < T) "[IV 1l1 H 

IF<nV<l([<I ,L.T ,D•)(l.llil) DM=l\B 
GO TO 30 

DVIIl"'O 
IFCJ,EQ.1) GIJ TIJ f:lD 

ENCUENTRA EL INDICE DE UN VERTICE CON DEFICIENCIA MJNIHA 

IF<DVIIJ,GT.DVCDMll GO TO 100 
DM=I 

IFCI,EQ,l)GQ TO 88 
llCJ TO 100 
IF(I,EQ,1) GO TD 100 

IF<DVCiloLToDV<DM)) DM=I 
CONTINIJE 

F(ETIJF<I~ 
END 

·'"'.'> I .... ~ .. ,, 



LLEMA · 

La sucesión de giá.fi~~s 'IGi}~= , 1 a gráfica · GF y 

la matriz del l,,lenad~ . .,;~:/1.i~xr,itas ~n el ~a'pítul~ II,secc. 

4, son obtenidas por iá':subrÚtin·a LLÉMA, que trabaja con 

e 1 vector .. · .. ~.e,.:~~~0.1.;'[&~ii~~~)·~·.'~.eJ:~1 •• is'~:~:~~\ij/es,'.oi•.··.·.j~·1.· .. vért i. 
ce con defi cieiíci'a\niíninúi'.·:•;0Mi·•;>'c·a1 cul ádos''ambos preví amen-

-, ... · .:~·.:·~ .. :.f·'·.~·j.;,~~~'.:(':~":~0.::\:~¡4~~;.:~{;~f::¡~¡;~~'.~)~~i_·i~·;}:¿;_::/~-': ··~- -_-, -~_'-:··_;:/.; _-_:>·: . ' " . . 

te por; la• subrutrna''"•DEML"·'';·;"•·'" ·· .::· :·. '"' 

.. . ..... · .. ·•,.··.··)·;~s~.jsf1.:r~J;~w3f'r;1;~~~;~:s; \~··········,.· .... · 
·.Si Ja:,deficiencia•;.delc:ver,tice;·.•·DM•f'.es;·cero; LLEMA mo­

. ·; . -_,--~-::·-: :_: /;.~:-;,_¿~~~/·;:~;;;~¡?:::'.;_~{/~}(:;~f~{;j·y¡;;·:\:ú;;; ~-Aú·~-~-;i:_::\,~_7( :.:/:{-_ :-'.~;~:: .. ;·/ ~.~--t:;:: -, -~D:'.· :.-.-'.· .. ,_~,·/ ,._,,<·:_-:-- _-. 

di fi ca: un i ca in en t e\a E•.,vec tor,••:· DV•;· ·~ para'.: ai¡u ell cís" v.e rt ices. 
-- _: : ,_" ,_\:_-~ ,_<;_;· ((¡~~~\'.{'~]1;:;{~~-:-:~;L~:i::f:jf·:) ;~~\-~;/'..: <;H(f '.<:;;·<:·,i;,};_( }:: -'{:'.7 ~,\ i (: ~-?~J(.: ;_~;~-~ \~ ;---~:¡-(:'.<-_~-~ :;· ·,_; . -'.. • -· · _. ·.-

que son a dya cen tes·;·: a)(/DM:');'-De:'.: otra> forma ;·•.ademas' d e' .. c amb 1 ar 
: , - : · >.-f::~ -~ :_:::, ~~-::~1r ):~t~:~?:~.'?{~:~'.::~:t_:_ ;~, ~~-'''.'.U;~)i<_:,'. ':\f ,;_~'.-'\;·:/j;!-~·_; :;:·~,:,:::: ;.;, _ _r~:_; ~-::-:_t'. ~.:(»/:·-~_-_;·:: ::::~ :._s :~_, :,: ._ ... 

1 a es t ruct u ra·,;d eJ:;\vec.for:;~de~;.def,i c.i en c i as.;;;.,. DV ;f-,;ll.en a' 1 a : ma- . 
.. : . -;. : ~~~:- _· --~ ,_·-::,~ ~~.:.\')~----~:\<~~~~-: ;\~~~-)~~\:: ~:;,::-~ x~>i:_~ \~:~~(i;_r;;~;,~J ;: ~:::'.:(: .. I-~f:\:'. :·~:~-?;:'.:-~:::{>?3'.;_\ :·_; ;: ;:;/:/.'~;:'. :~~)~ ,<~<-· :·:_:: .:' _ _. : -r - .. 

tÍ"i z. : En.•cua 1 es qui era"•de•.c]osl'dos•ccas os';;"se·,.;obtiene·.,un ·n ue-
. .. . : . · ·. , ::_·'. · · :· -._:·;:_:_:·': ~·::'.:·.:,'.J;;:.-.'.~·~,;:-,'~f ·-:~: ~~::_'.1;~\:~):~~::i':;;~~-~---~;.\~{-::;~-:~:;; ~(_;~;; ):~~: :;r/\:_;:;~;-i_:-;~)jf ~;:--Ú'.\::·:/¿;~_-·J·~.:~~> >):: _"_-', . 

vo ve rt ice.' con ·de f.1 ciencia <•mio i ma·c)lJ aman doi:a>:l a·Ds ubru t1 na.: 

"'"· . ; 'I,~~!!~~,¡¡¡~~lif iiit~ii~i~~~;,Jaic · · 
El,· n ú~e. r.~ :·t~\';:4º ~r;:7;&~¡d;::·c.ª)ii;,"c8.~:~1-?:·i .. ~.jr~f:.1.~~-~S0.!; .··~ i j ·. ', ' 

de· A, · que origina lrnente ·.:eran: 'cero. 'y/quer:•.:en·· esas· 'pos i ci o 
; -·_¡ ':-;•' -,!_,_ ". ' ., -

nes en la matriz F son distfritas de cero';<' · 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 
e 
c 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
c 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
c 
e 
e 
e 
e 

"e 

so 

500 
400 

******'***************~'*******•***************** 
•••••••••• , ••• LLE/·11~ "'+ttt•C•11,.•+••····~ * :I< * * * ** ** tj: ;j: <::!: *'\':~:*JI;:~ :J: tt 1< i: ~:<: f ~:Y.• i<Y:*::¡: ~: ~: '/( 1: '' *1< ;I: W * * * :f<:t. 

LLEMA, EFECTUA EL LLENADO DF 1.A HATRJZ, 
******* IW:l<i:*:*:1:~:0!< :1:1.:t>I' ~::/: * t *' ** ~ t1:~:::-,:d:» :1 ~;:i: :l:i:t ;\J: I:~ ':'::!: 

PARAMETROS DE ENTRADA -
ACI,JI - LA MATRIZ ORIGlNAL. 

Jl\J - EL VCCT/Jf! íllJI:. COJHU:IJr. 1 .• M DEFlClEl!CTo~R 
DE LOS UE/?TICJ:S DF LA 1mr1é'TC1i 1mH·iIIML. 
DM- EL. INJII CE DEL IJE/i"í TCE GON f.IEFl e :u:fJr.:t A 
MINIMA. 

NEC - NUMERO DE ECUACIONES. 

PARAMETROB DE SALIDA -
F=L+LT - LA MATRIZ DEL LLENADD nE ACT,Jl. 
LL - EL IWMERO DI: ELEMEIHDS J)J:STINTOS JlE cr::mi 

QUE SE ORIGINARON DURANTE LA ELIMJNACION, 

PARAMETROS AUXILIARES -
NVE - CIJEIHA EL IW11Eíi0 DE VErnICfi:S fi:LIMINAnns. 

SIJBROIJTINE LLEMA (~,DV•DM•LL•NECl 

·····················*·······················•*••• 
l:lffEGER A ( NEC, NEC l, DV ( 1), DM, VDM 

- -. - ·'· . ,' . .. . . . --------------------------------------------------------MN-
MODIFICA ,EL.VECTOf<.DE DiiFICIENCIAS CUANDO· LA T'IF.f.TCIENr.T.A 
DEL . VERTICE DM ES -.CERO<··->' ': ,. :. • ·· 

LL=O 
IF<DV(DMl .• GT.O) GO TO 90 

DVCDM>=-1 

'':'-, 

DO 400 IDM=l,NEC .· .... ,. - · · · 
IFIIDM.EQ.DM·Oí<.DV<JDM).EQ.-1.bR~A<DM.IDM)~F.n.o> GO TO 400 

DO 500 IV=1rNEC .. . 
IF<IV,EQ,IDM.OR.DVC!Vl.EQ,-1,0R.A<IDM,IV),F.Q,Ol GO TO 500 

IF<IV,EO,DMl GO TO 500 
IFCACDM,JV),[Q,11 GO TO 500 
DVCIDM)=DVCIDMl-1 
COJHHJUE 
COlffINIJE 
JNE=M~'E+l 

IFINUE.Eíl.NEC-2 GO TO 70 
CALL VEDM <D\l, Dll .JlCC l 

IF<DVIDMl,Eíl.Ol GO TO 30 
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• 

e 
e 
e 
c 
c 

e 
e 
e 
e 

c 
e 
c 
e 
e 

l'O 

60 

10 

50 

200 
C. 
e 
e 

..,,,. 
~¡;¡ 

300 

too 

15 

70 

LLENA LA MATRIZ y MODIFICA LA D[FJI JTllCli\ ""· U:1f~ vnnu:r:s 
OUE SON EXTREMO DE l.AS NUEVns nRlSTns. 

L=O 
DV<nMl=-1 

LLENA LA MATRIZ 

IL=1 
DO 100 I=ILrNEC 

IFCI,EQ,DM.OR,DU(I),EQ,-1,0R.AIDM•l),EQ,0) GO TO 100 
L=L+1 
IFCL.EQ.1) GO TO 10 
IFCACVDMril ,EQ,j) GD TO :100 

ACVDMrJ)ui 
(¡(JrVDMl=1 
LL=LL+2 

~ODIFICA LA DEFICIENCIA DEL VERTICE VDM.Y LA. DE. LOS UECT­
NOS COMUNES A VDM E I. 

DO 200 J=l .l~EC 
IFCVDM,Eíl .. J:o1~.IWC.J),EQ,-t,QR,AIUÚM,Jl,EO•O) GO TO 200 
ff ([IM, EO. J, DI~. A CllM, J) , EO, :l.l DO TO. 20.0 
DVCVDM>=DUIVDHl-1 
IFCACVDMoJ),EO,AIIoJ)) GO TO 50 

DVCVDMl•DVIVDMl+l 
GO TO 200 

VDM=I 
GO TO 100 

DU 1J)=D~'1 ,J > -1 
GO TO 200 

COMTINIJE 
-------------------------------------- . ,. __ ·- . 
MODIFICA LA DEFICIENCIA DEL VERTJCE T 

DO 300 1<=1,NEC 
IF( I, l::D, I\, OR,DV(IO, [i:Q, -1. OR, AII1 IO, El:l, ()) 00 TO 300 

IFCACVDMrl<l.EQ;l) 00 TO 25 
DVCil=DVCil+l 

IFCACDMrl<l.EO.ll GO TO 300 
DVCil=DVCI)-1 

GO TO 300 
CONTINIJE 

MB=MB+1 
IFCMD,E0.1) MHuI 

GD TO 100 
CONTINIJE 
IFIMB,E0.01 00 TO 15 
IL=MM 

L=O 
MB=O 

GO TO 60 
l~VE"l~VE+1 

IFlllUE.EO.NEC-2) GO TO 70 
CALL VEDM IDVrDMrNECI 

IF<DVIDMJ.EQ,Ol GO.TO 80 
. GO TO 90 
. í<ETUíii·J 

EIW . .'-:¡ ,. __ 
/-.. 7 

:.~ 

') 

' ,, ,, ,, 
~ 
!) 



e 
e 
e 
e 

1 e 
c 
c 

VEDM. 

Esta subrutina modificael·vector.· DV,. al asignar el 

valor de -1··en DV(I),•.si ,Les·~·na·,vértice que se ha s.!!. 

primi do .. · Despuési·~nCC>'~t~a~á·.~~jíridi,ce'/j ~Je· corresponda 
' .: 

a un vértice con deficiencia l11ínima y DM toma el valor de 

j. 
) 

··················~:••········································ ••••••••••••••••••••••• VEDM •••••••••••••••••••••••t••~• 
************************•···································· LA SUBRUTÍNA VEDM ENCUENTRA UN VERTICE CON DEFICIENCI HTNT-
HA DM ' PARA CONSTRUIR LA GRAFICA DF ELlHINACION RESPECTIVA. 
*********************************************************** 

C PARAMETROS DE ENTRADA -
C DV - EL VECTOR ílUE CONTIENE LA DEFICIENCIA DE LOS VERTTCEB, 
C NEC ~ NUMERO DE ECUACIONES. 

1 e 
e 
c 
c 
c 

1 e 
c 

• 

• .100 

• 

10 

30 
20 

PARAMETROS DE SALIDA -
DM - INDICE DEL VERTICE CON ~EFICIENCIA MINIMA, 

*********1.'*****~'***~'**~'**'~~: 
SUBRDUTINE VEDM IDV1DMvNEC) 
******'******************** 

INTEGER DVl1),DM 
MD=O 

DV IDM) "-:L 
DO 100 I=1rNEC 

IFIDVIIl,EQ,0) GO TO 30 
IFIDVII).EQ,-1) 00 TO 100 

MD=MDH 
IFIMD,EQ.11 00 TO 10 
IFIDVIJ),LT.DVIDM>I GO TO 10 

00 TO :LOO 
CONTINIJE 

GO TO 20 
DM=I 

GO TO rno 
llM=I 
í~ETIJF(!~ 
END 
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